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1. Inquadramento

La presente relazione tratta l'intervento che si prevede di realizzare in corrispondenza della
parte terminale delle condotte (area cerchiata in rosso nellimmagine sottostante): & in progetto il
disseppellimento delle condotte principali ed ampliamento del relativo manufatto di contenimento.
A seguito di tale intervento risultera immediata la possibilita di intervenire a fini manutentivi sulla

parte terminale delle condotte (punto in cui sono presenti numerose giunzioni e valvole) cosa
attualmente che risulta difficoltosa in quanto risultano interrate.

Si riportano di seguito alcune foto dello stato di fatto della zona di intervento:
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VISTA DA VALLE (muro in c.a. esistente)
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L’intervento di posa delle condotte e realizzazione delle strutture di contenimento terminali in

c.a. risale al 1994 e la documentazione e conservata presso gli archivi del Servizio. Si riportano di
seguito alcune fotografie di archivio:
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Di seguito si riporta quanto realizzato nel 1994 e si cerchia in rosso I'area su cui si interviene
attualmente.
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2. Descrizione dell'intervento in progetto

L’intervento prevede lo scavo nell'intorno delle condotte e la realizzazione di due muri in c.a.
(uno parallelo al lato lungo e I'altro parallelo al lato corto) al fine di chiudere la “scatola” realizzando
due camere vuote entro cui poter accedere ed intervenire a fini di controllo e di manutenzione delle
condotte.

L’accesso a tali camere avviene tramite una passarella metallica con relative botole e scale
metalliche come rappresentato di seguito. Si prevede inoltre lo spostamento della cabina elettrica,
che attualmente & posta sopra alle condotte, in un’area esterna e limitrofa prevedendo di porla al
di sopra di una soletta in c.a. che per sicurezza verra fondata su 4 micropali.

Su due lati si prevede la realizzazione di un muretto in c.a. di altezza almeno 1 metro con
funzione sia di parapetto che ti protezione delle camere da eventuali colamenti di detriti o altro.

PIANTA FONDAZIONI
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3. Inquadramento geologico e prove

Nel 1994, a monte dell’area di intervento, vi fu la riattivazione di un importante movimento
franoso che determind lo sbarramento dell’alveo del torrente Sambro e la formazione di un lago.

Nellimmagine seguente si riporta la cartografia della frana che ha interessato solo
marginalmente I'area oggetto dell’intervento: dalle informazioni dedotte da colleghi che assistettero
I'evento risulta che la frana si sviluppo pit a monte e in tale area arrivd solo terreno messo in
movimento dall’evento franoso.

Prima di procedere al progetto si € voluto eseguire un saggio con escavatore per visionare il
terreno fino al piano di fondazione di progetto (-3.5 m da piano campagna): di seguito si riportano
alcune immagini da cui si deduce la conformazione argillosa del terreno; € noto che a partire da -
5m circa da piano campagna iniziano le ghiaie in quanto ci si trova in prossimita dell’alveo del
torrente Sambro.

Ulteriori informazioni di carattere geologico e geotecnico relativo all’area in esame sono presso
gli archivi del Servizio.
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4. Inquadramento dell’intervento ai fini strutturali

L’intervento prevede lo scavo nell’intorno delle condotte esistenti, di conseguenza si opera
andando a ridurre le spinte del terreno nei confronti dei muri in c.a. prevedendo inoltre un
collegamento degli stessi ai nuovi muri in c.a.: da questo ne deriva un globale miglioramento del
livello di sicurezza delle opere esistenti sia ai fini statici che sismici.

Per quanto riguarda gli interventi di nuova realizzazione si prevede di realizzare muri di altezza
massima circa pari a 3 metri, di conseguenza si ritiene di rientrare nel punto A.2.1 c) della DGR
2272/2016 della Regione Emilia-Romagna in cui vengono elencati gli interventi non rilevanti ai fini
sismici: si rileva che l'inclinazione media del terrapieno sull’'orizzontale & molto minore di 30° e che
tali opere completano una “scatola” in c.a. che per forma e conformazione risulta sostanzialmente
un blocco rigido inserito nel terreno circostante.

A favore di sicurezza il calcolo dei muri & stato svolto non tenendo conto del comportamento
scatolare che avra la struttura nel suo insieme, ma si & considerato che siaono muri isolati.

Si rileva inoltre che, a favore di sicurezza, € stata considerata, ai fini sismici, una categoria di
sottosuolo pari a D.

5. Normativa di riferimento
- D.M. 17.01.2018 “Aggiornamento alle Norme Tecniche per le Costruzioni”

- Circolare 21/01/2019, n.7 C.S.LL.PP

6. Materiali
Calcestruzzo armato per pali, travi, muri di sostegno
* Calcestruzzo: C28/35 S4 D25 XC2
fcd = acc - fck /yc=0,85 - 28/ 1,5 = 15,8 Mpa
* Acciaio per c.c.a: laminato a caldo B450C
Limite di snervamento fyk > 450 Mpa
Carico di rottura ftk > 540 Mpa

fyd = fyk / ys = 450 / 1,15 = 391,3 MPa
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7. Parametri sismici

Tipo di elaborazione:
Muro rigido: no

Sito in esame.

latitudine: 44,231367
longitudine:  11,225191
Classe: 2

Vita nominale: 50

Siti di riferimento
Sito 1 ID: 18060
Sito 2 ID: 18061
Sito 3 ID: 17839
Sito 4 ID: 17838

Parametri sismici
Categoria sottosuolo:
Categoria topografica:
Periodo di riferimento:
Coefficiente cu:

Operativita (SLO):

Probabilita di superamento:

Tr:

ag:
Fo:
Tc*:

Danno (SLD):

Probabilita di superamento:

Tr:
ag:
Fo:
Tc*:
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Opere di sostegno NTC 2018

Lat: 44,2125 Lon: 11,1888 Distanza: 3580,514
Lat: 44,2138 Lon: 11,2585 Distanza: 3293,643
Lat: 44,2638 Lon: 11,2567 Distanza: 4389,640
Lat: 44,2624 Lon: 11,1869 Distanza: 4608,760

D

T2
50anni
1

81 %
30 [anni]
0,060 g
2,486

0,257 [sg]

63 %
50 [anni]
0,075¢g
2,472

0,268 [s]

Salvaguardia della vita (SLV):

Probabilita di superamento: 10 %
Tr: 475  [anni]

ag: 0,167 g

Fo: 2,539

Tc*: 0,298 [s]

Prevenzione dal collasso (SLC):

pag. 13
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Probabilita di superamento: 5 %
Tr: 975 [anni]
ag: 0,208 g

Fo: 2,575

Tc*: 0,308 [s]

Coefficienti Sismici Opere di sostegno NTC 2018
SLO:

Ss:
Cc:
St:
Kh:
Kv:
Amax:
Beta:

SLD:

Ss:
Cc:
St:

Kh:
Kv:
Amax:
Beta:

SLV:

Ss:
Cc:

St:
Kh:
Kv:
Amax:
Beta:

SLC:

Ss:
Cc:
St:
Kh:
Kv:
Amax:
Beta:

1,800
2,460
1,200
0,000
0,000
1,269
0,000

1,800
2,410
1,200
0,076
0,038
1,586
0,470

1,760
2,290
1,200
0,134
0,067

0,380

1,590
2,250
1,200
0,000
0,000
3,899
0,000

3,464

pag. 14
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8. Verifica muro H=3.3m

Si riporta di seguito un’immagine da cui ricavare le caratteristiche geometriche del muro.

Prima di riportare lo sviluppo dei calcoli si evidenzia che é stato considerato che a lato del muro
possa insistere il carico accidentale di un mezzo pesante (tipo autobetoniera) tale da determinare
un carico di 20 KN/mq su un’impronta di 2.5 m di larghezza.

Si riporta di seguito il calcolo della forza e momento risultante alla profondita di 3.3 m (quota di
base del muro) a seguito del carico accidentale sopra definito e considerando sia il caso di struttura
deformabile che rigida. Considerare i valori evidenziati in giallo.
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Xiniz. = 0,30 m (cfr. P.Pozzati - Vol. 1° - Pag. 124-130)
Xin, = 2,80 m valori pressione laterale valida per strutture di sostegno DEFORMABILI
Quniz. = 20,00 kN/mq (per strutture flessibili valori limite pari alla meta)
Qiin. = 20,00 kN/mq Nota: 125 kN/m con larghezza di impronta pari a 1,20 m
y(Q 0,00 m quota di applicazione del carico
Ay 0,30 m passo verticale di calcolo pressioni
AX 0,25 m
%[m= 043 068 093 119 143 168 193 218 243 268
Q[kN]= 5,00 500 500 500 500 500 500 500 500 500
z z (calcolo) O tot Ox (1) Ox (2) Ox (3) Ox (4) Ox (5) Ox (6) Ox (7) Ox (8) Ox(9)  Ox (10
[m] [m] [kN/mq] [kN/mq] [kN/mq] [kN/ma] [kN/mq] [kN/mq] [kN/mq] [kN/mq] [kN/mq] [kN/mq] [kN/mq]
0,00 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
-0,30 -0,30 6,809 2355 1,461 0914 0,601 0431 0,320 0,246 0,194 0,158 0,130
-0,60 -0,60 6,976 1,180 1,308 1,106 0,862 0,679 0,535 0,428 0,349 0,288 0,242
-0,90 -0,90 6,043 0,527 0,815 0,884 0,821 0,721 0,615 0,521 0,441 0,376 0,323
-1,20 -1,20 5,067 0,263 0,484 0,620 0,663 0,644 0595 0,535 0,475 0,419 0,370
-1,50 -1,50 4,195 0,146 0,297 0,424 0,502 0,529 0,524 0,499 0,464 0,425 0,386
-1,80 -1,80 3,455 0,088 0,191 0,292 0,373 0,419 0,440 0,440 0,427 0,405 0,379
-2,10 -2,10 2,841 0,057 0,129 0,206 0,278 0,327 0,360 0,376 0,378 0,371 0,358
-240 -240 2,339 0,039 0,000 0,149 0,209 0,256 0,292 0,316 0,328 0,332 0,328
-2,70 -2,70 1,932 0,028 0,065 0,111 0,160 0,201 0,237 0,263 0,281 0,291 0,295
-3,00 -3,00 1,603 0,020 0,049 0,084 0,124 0,159 0,192 0,219 0,240 0,254 0,262
-3,30 -3,30 1,337 0,015 0,037 0,065 0,098 0,128 0,157 0,183 0,204 0,220 0,231
Pressione laterale dovuta ad un carico nastriforme (larghezza B)
Xiniz. = 0,30 m (cfr. P.Pozzati - Vol. 1° - Pag. 124-130)
Xin, = 2,80 m valori pressione laterale valida per strutture di sostegno RIGIDE
Qnz. = 20,00 kN/mq (per strutture flessibili valori limite pari alla meta)
Qi = 20,00 kN/mq
vy (Q) 0,00 m quota di applicazione del carico
Ay 0,30 m passo verticale di calcolo pressioni
AX 0,25 m
x[m= 043 068 093 119 143 1,68 1,93 218 243 268
Q[kN]= 5,00 500 500 500 500 500 500 500 500 500
z Z'(calcolo)  Oxtot  Ox(1) Ox(2 Ox@ Ox@ Ox( Ox®6 Ox(n Ox(® Ox@© Ox(0
[m] [m] [kN/mq] [kN/mqg] [kN/mq] [kN/mqg] [kN/mq] [kN/mg] [kN/mq] [kN/mq] [kN/mq] [kN/mgq] [kN/mq]
0,00 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
-0,30 -0,30 13,619 4,710 2,923 1,827 1,201 0,862 0,639 0,491 0,389 0,315 0,260
-060 -0,60 13952 2361 2,616 2,212 1,723 1,357 1,069 0,856 0,697 0,577 0,484
-0,90 -0,90 12,087 1,055 1630 1,767 1641 1,442 1,230 1,041 0,883 0,753 0,646
-1,20 -1,20 10,134 0525 0,969 1,240 1,326 1,288 1,189 1,069 0,949 0,838 0,740
-1,50 -1,50 8,391 0,292 0,594 0,847 1,004 1,058 1,048 0,998 0,927 0,849 0,772
-1,80 -1,80 6,909 0,177 0,382 0,58 0,746 0,838 0,880 0,880 0,853 0,810 0,759
-2,10 -2,10 5681 0,115 0,257 0,413 0,555 0,654 0,720 0,752 0,757 0,742 0,715
-2,40 -2,40 4,678 0,078 0,180 0,299 0,418 0,511 0,584 0,632 0,657 0,663 0,655
-2,70 -2,70 3864 0,05 0,131 0,222 0,319 0402 0,473 0,527 0,563 0,583 0,589
-3,00 -3,00 3,206 0,041 0,097 0,168 0,248 0,319 0,384 0,438 0,479 0,507 0,524
-330 -330 2674 0,031 0,074 0,130 0,195 0,256 0,314 0,365 0,407 0,439 0,462

Pressione laterale dovuta ad un carico nastriforme (larghezza B)
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Forza Baricentri Mom. Tot. Risultante Momento F. nodale Momento
singoli trapezi  rispetto alla alla alla F nod alla
trapezi allaquota  z=0 quota quota quota quota
[kN/m] [m] [kNm/m] [kN/m] [kNm/m] [kN/m] [kNm/m]
0,00 0,000 0,00 0,00 0,00 0,26 0,000
1,02 0,200 0,20 1,02 0,10 1,79 0,077
2,07 0,151 1,14 3,09 0,72 2,05 0,691
1,95 0,146 2,59 5,04 1,94 1,81 1,922
1,67 0,146 4,34 6,71 3,71 1,52 3,695
1,39 0,145 6,21 8,10 5,94 1,26 5,926
1,15 0,145 8,09 9,25 8,55 1,04 8,536
0,94 0,145 9,93 10,19 11,47 0,86 11,458
0,78 0,145 11,67 10,97 14,65 0,71 14,637
0,64 0,145 13,30 11,61 18,04 0,58
0,53 0,145 14,81 12,14 21,60 0,48
0,44 0,145 16,20 12,58 25,31 0,40

Forza  Baricentri Mom. Tot. Risultante Momento
singoli trapezi  rispetto alla alla
trapezi allaquota  z=0 quota quota

[kN/m] [m] [kNm/m] [kN/m] [kNm/m]

0,00 0,000 0,00 0,00 0,00
2,04 0,200 0,41 2,04 0,20
4,14 0,151 2,27 6,18 1,43
3,91 0,146 5,19 10,08 3,89
3,33 0,146 8,67 13,42 7,43
2,78 0,145 12,41 16,20 11,88
2,29 0,145 16,19 18,49 17,10
1,89 0,145 19,86 20,38 22,94
1,55 0,145 23,35 21,93 29,29
1,28 0,145 26,61 23,21 36,07
1,06 0,145 29,63 24,28 43,20
0,88 0,145 32,40 25,16 50,62

F. nodale
alla
quota
[kN/m]
0,51
3,59
4,10
3,62
3,05
2,53
2,08
1,71
1,41
1,16
0,97
0,81

Momento
F nod alla
quota
[kNm/m]
0,000
0,153
1,383
3,843
7,390
11,852
17,072
22,916
29,275

Nel successivo foglio excel di calcolo € stato inserito un valore di sovraccarico accidentale fittizio
tale da generale alla quota di 3.3m (base fondazione, inizio palificata), delle forze comprese tra i
due casi limite sopra esposti

Carichi Agenti

valori caratteristici

valori di progetto

SLE - sisma STR/IGEO
= Sowraccarico permanente (kN/m?) qap 0,00 0,00

= é Sovraccarico su zattera di monte @ si o

'§ E Forza Crizzontale in Testa permanente (KN/m) fp 0,00 0,00

© Eg_ Forza Verticale in Testa permanente (KN/m) vp 0,00 0,00
Momento in Testa permanente (KNm/m) mp 0,00 0,00

_ Sowvraccarico Accidentale in condizioni statiche (kN/m?) q 8,00 12,00

& 2 |Forza Orizzontale in Testa accidentale in condizioni statiche (kN/m) f 0,00 0,00

% ';% Forza Verticale in Testa accidentale in condizioni statiche (KN/m) \Y 0,00 0,00

8 ¥ [Momento in Testa accidentale in condizioni statiche (KNm/m) m 0,00 0,00
Coefficienti di combinazione condizione frequente W1 0,75 condizione quasi permanente W2 0,00

= Sowvraccarico Accidentale in condizioni sismiche (kN/m?) qs 0,00

E E Forza Orizzontale in Testa accidentale in condizioni sismichea  4a (kN/m) fs 040 4‘ :

5 .2 |Forza Verticale in Testa accidentale in condizioni sismiche (KN/m) Vs 0,00

o Momento in Testa accidentale in condizioni sismiche (KNm/m) ms 0,00
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Sollecitazioni rispetto al baricentro della palificata SLU

caso Np Mp Tp
[kN/m] [kKN/m] [kNm/m] [kNm/m] [kN/m] [kN/m]
Permanenti Accidentali Permanenti Accidentali | Permanenti Accidentali
statico Nmin 140,41 4,22 41,65 39,99
Nmax 140,41 r 13,82 41,65 31,35 93,60 23,93

DATI DI CALCOLO

/\/
EE @g‘ TE}
’T [)
L L@ |2
R C el o
i - @ A

| —
\ \ \ 03
\ \ \ 22

13 05 08

|00
25
i o “ o~ ) < P
5
OPERA L4

Combinazioni coefficienti parziali di verifica

Al+M1

SLU
A2+M2

SLE (DM88)

o 0 0 @

altro

Peso Specifico del Calcestruzzo ycls = 25,00 (kN/m®)
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Carichi Effetto P(;lc')zeif; e ( Sél':t{) ( G'TEZO) SLE altro
. favorevole 1,00 1,00 1,00 1,30
Permanenti Ye
sfavorevole 1,30 1,00 1,00 1,30
Variabil favorevole To 0,00 0,00 0,00 0,00
sfavorevole 1,50 1,30 1,00 1,50
Parametro Coe.ff' M1 M2 SLE altro
Parziale
angolo d'attrito tan @'y Yo 1,00 1,25 1,00 1,00
peso unita di volume y Y, 1,00 1,00 1,00 1,00
valori caratteristici valori di progetto
Dati Geotecnici SLE STRIGEO
= _% Angolo di attrito del terrapieno ©) [0} 15,00 15,00
8 g Peso Unita di Volume del terrapieno (kN/m?) Y 19,00 19,00
e Angolo di attrito terreno-superficie ideale (°) S 10,00 10,00
Accelerazione sismica ajg 0,167 Q]
_ Coefficiente Amplificazione Stratigrafico Ss 1,76 -
E Coefficiente Amplificazione Topografico St 1,2 )
-% Coefficiente di riduzione dellaccelerazione massima Bs 0,38 )
B Coefficiente sismico orizzontale kh 0,1340275 )
a Coefficiente sismico verticale kv 0,0670 -
Muro libero di traslare o ruotare @ si no
SLE STR/GEO
E 5 8 Coeff. di Spinta Attiva Statico ka| 0,533 0,533
E =] (% Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sisma + kas+ 0,667 0,667
O Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sisma - kas- 0,693 0,693
valori caratteristici valori di progetto
Carichi Agenti SLE - sisma STR/GEO
= |Sowraccarico permanente (kN/m?) ap 0,00 0,00
£ § |Sowaccarico su zattera di monte @si o
% g Forza QOrizzontale in Testa permanente (KN/m) fp 0,00 0,00
© g Forza Verticale in Testa permanente (KN/m) p 0,00 0,00
Momento in Testa permanente (KNm/m) mp 0,00 0,00
_ Sowvraccarico Accidentale in condizioni statiche (kN/m?) q 8,00 12,00
_5 2 Forza Orizzontale in Testa accidentale in condizioni statiche (KN/m) f 0,00 0,00
% § Forza Verticale in Testa accidentale in condizioni statiche (KN/m) \Y 0,00 0,00
8 ?  |Momento in Testa accidentale in condizioni statiche (KNm/m) m 0,00 0,00
Coefficienti di combinazione condizione frequente WY1 0,75 condizione quasi permanente W2 0,00
= Sowvraccarico Accidentale in condizioni sismiche (kN/m?) qs 0,00
g g Forza Qrizzontale in Testa accidentale in condizioni sismiche 4 (kN'm) fs 040 4‘ :
5 % Forza Verticale in Testa accidentale in condizioni sismiche (KN/m) s 0,00
© Momento in Testa accidentale in condizioni sismiche (KNm/m) ms 0,00
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RELAZIONE DI CALCOLO OPERE STRUTTURALI

CARATTERISTICHE DEI MATERIALI STRUTTURALI

Calcestruzzo

classe cls

Rck 35
fck 28
fcm 36
Ec 32308
Olee 0,85
yC 1,50
fed = o felyC 15,87
fom = 0.30%f, 2 2,77

Tensioni limite (tensioni ammissibili
condizioni statiche

[ 9,75 Mpa
of 260 Mpa

condizioni sismiche
Gc 8,5 Mpa
O 260 Mpa

Valore limite di apertura delle fessure
Frequente

Quasi Permanente wi 7

0,3
0,2

(MPa)
(MPa)

(MPa)

(MPa)
(MPa)

mm

mm

Acciaio

tipo di acciaio

B450C -

fyk = 450 (MPa)

s 1,15

fyd = fyk /ys 391,30 (MPa)

Es = 210000 (MPa)

£ys = 0,19%

coefficiente omogeneizzazione acciaio n = 15

Copriferro (distanza asse armatura-bordo)

c= 5,00 (cm)

Copriferro minimo di normativa
Crin = 1,00 (cm)

Interferro tra | e 1l _strato

[ 500  (cm)

(ricoprimento armatura)
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COEFFICIENTIDI SPINTA

2 L.
per i< ¢'-0 k sen (v + ¢*=6)

sen (¢'+8)sen (¢'—i— 0) 2
sen (v — 6 —3)sen (y +i)

cos Bsen 2ysen (y — 6 — 6){1+ \/

sen 2(y + ¢'-0)

peri> ¢'-0 k, =
cos 0sen 2ysen (y — 6 —8)

coefficienti di spinta SLE

¢'= 150 (9 i = 00 (9 5= 10,00 (9
0,2618 0,0000 0,1745
STATICO
kah = Ka*cos( dsupia)

ka = 05330 () kah = 05249 ()
SISMICO

ki = 0,1340

k, = 0,0670
0" = arctg (ky/(1+k,)) 6= 7,16 Q) 0™ = arctg (ky/(1-k,)) 6= 8,17 ©

0,1250 0,1427

kas* = 06672  (-) kas = 0,6930 ()

coefficienti di spintaSLU STR/GEO

¢ = 15,00 Ssupid = 10,00 °)
0,2618 0,1745
STATICO
kah = Ka*cos( dsupia)
ka = 0,5330 () kah = 0,5249 )
SISMICO

kas* = 06672  (-) kas = 0,6930  (-)
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CALCOLO DELLE SOLLECITAZIONI

et ]
i

|
|
|
|
Q)
- g |
k=3 .
sisma o . @ | terrapieno
o ,
T £ 1.9,k
+ g
3!
@
|
|
1
2 /4///\//4///\\// g |
o
T
- T T T
| | |
| | |
| 5 l
OPERA Esempio
DATI DI PROGETTO:
Geometria del Muro
Elevazione H3 = 3,30 (m)
Aggetto Valle B2 = 0,00 (m)
Spessore del Muro in Testa B3 = 0,50 (m)
Aggetto monte B4 = 0,00 (m)
Geometria della Fondazione
Larghezza Fondazione B = 2,60 (m)
Spessore Fondazione H2 = 0,50 (m)
Suola Lato Valle Bl = 1,30 (m)
Suola Lato Monte B5 = 0,80 (m)
Peso Specifico del Calcestruzzo ycls = 25,00 (kN/ma) I
FORZE VERTICALI
- Peso del Muro (Pm) ’ SLE ‘ STRIGEO ‘
Pml = (B2*H3*ycls)/2 (kN/m) 0,00 0,00
Pm2 = (B3*H3*ycls) (KN/m) 41,25 41,25
Pm3 = (B4*H3*ycls)/2 (kN/m) 0,00 0,00
Pm4 = (B*H2*ycls) (kN/m) 32,50 32,50
Pm = Pml + Pm2 + Pm3 + Pm4 (kN/m) 73,75 73,75
- Peso del terreno e sowr. perm. sulla scarpa di monte del muro (Pt)
Pl = (B5*H3*y) (kN/m) 50,16 50,16
P2 = (0,5*(B4+B5)*H4a*y") (kN/m) 0,00 0,00
Pt3 = (B4*H3*y)/2 (kN/m) 0,00 0,00
Sowr = qp * (B4+BY) (KN/m) 0,00 0,00
Pt = Ptl + Pt2 + Pt3 + Sowr (kN/m) 50,16 50,16

- Sowraccarico accidentale sulla scarpa di monte del muro
Sowr acc. Stat q * (B4+B5) (kN/m) 6,4 9,6
Sowr acc. Sism gs * (B4+B5) (kN/m) 0
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MOMENTI DELLE FORZE VERT. RISPETTO AL PIEDE DI VALLE DEL MURO

- Muro (Mm)

Mm1l = Pm1*(B1+2/3 B2) (kN/m) 0,00 0,00
Mm2 = Pm2*(B1+B2+0,5*B3) (KN/m) 63,94 63,94
Mm3 = Pm3*(B1+B2+B3+1/3 B4) (KN/m) 0,00 0,00
Mm4 = Pm4*(B/2) (kN/m) 42,25 42,25
Mm = Mm1l + Mm2 + Mm3 + Mm4 (KN/m) 106,19 106,19
- Terrapieno e sowr. perm. sulla scarpa di monte del muro

ML = Pt1*(B1+B2+B3+B4+0,5*B5) (KN/m) 110,35 110,35
M2 = Pt2*(B1+B2+B3+2/3*(B4+B5)) (KN/m) 0,00 0,00
M3 = Pt3*(B1+B2+B3+2/3*B4) (kN/m) 0,00 0,00
Msowr = Sowr*(B1+B2+B3+1/2*(B4+B5)) (KN/m) 0,00 0,00
Mt = Mt + Mt2 + Mt3 + Msowr (KN/m) 110,35 110,35
- Sovraccarico accidentale sulla scarpa di monte del muro

Sowr acc. Stat *(B1+B2+B3+1/2*(B4+B5)) (KNm/m) 14,08 21,12
Sowr acc. Sism *(B1+B2+B3+1/2*(B4+B5)) (KNm/m) 0,00

INERZIA DEL MURO E DEL TERRAPIENO

- Inerzia del muro (Ps)

Ps h= Pm*kh (KN/m) 9,88
Ps v= Pm*kv (kN/m) 4,94
- Inerzia orizzontale e verticale del terrapieno a tergo del muro (Pts)

Ptsh = Pt*kh (kN/m) 6,72
Ptsv = Pt*kv (KN/m) 3,36
- Incremento orizzontale di momento dowuto allinerzia del muro (MPs h)

MPs1 h= kh*Pm1*(H2+H3/3) (KN/m) 0,00
MPs2 h= kh*Pm2*(H2 + H3/2) (KN/m) 11,89
MPs3 h= kh*Pm3*(H2+H3/3) (KN/m) 0,00
MPs4 h= kh*Pmd4*(H2/2) (kN/m) 1,09
MPs h= MPs1+MPs2+MPs3+MPs4 (kN/m) 12,98
- Incremento verticale di momento dowuto all'inerzia del muro (MPs v)

MPs1 v= kv*Pm1*(B1+2/3*B2) (kN/m) 0,00
MPs2 v= kv*Pm2*(B1+B2+B3/2) (KN/m) 4,28
MPs3 v= kv*Pm3*(B1+B2+B3+B4/3) (KN/m) 0,00
MPs4 v= kv¥Pma*(B/2) (kN/m) 2,83
MPs v= MPs1+MPs2+MPs3+MPs4 (KN/m) 7,12

- Incremento orizzontale di momento dowvuto allinerzia del terrapieno (MPts h)

MPtsl h=
MPts2 h=
MPts3 h=
MPts h=

Kh*PtL*(H2 + H3/2) (KNm/m) 14,45
kh*Pt2*(H2 + H3 + H4/3) (kNm/m) 0,00
kh*Pt3*(H2+H3*2/3) (KNm/m) 0,00
MPts1 + MPts2 + MPts3 (kNm/m) 14,45

- Incremento verticale di momento dowuto all'inerzia del terrapieno (MPts V)

MPtsl v=
MPts2 v=
MPts3 v=
MPts v=

KVPLL*((H2 + H3/2) - (B - B5/2)*0.5) (kNm/m) 7,40
KV*PE2*((H2 + H3 + H4/3) - (B - B5/3)*0.5) (kNm/m) 0,00
KV*Pt3*((H2+H3*2/3)-(B1+B2+B3+2/3*B4)*0.5) (KNm/m) 0,00

MPts1 + MPts2 + MPts3 (KNm/m) 7,40
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CONDIZIONE STATICA

SPINTE DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO
- Spinta totale condizione statica

St = 0,5*y*(H2+H3+H4)**ka
Sqg perm = g*(H2+H3+H4)*ka
Sqgacc = g*(H2+H3+H4)*ka

- Componente orizzontale condizione statica

Sth = St*cosd
Sgh perm = Sq perm*cosd
Sgh acc = Sq acc*cosd

- Componente verticale condizione statica

Stv = St*send
Sqv perm= Sqg perm*sens
Sgvacc = Sq acc*send

MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO

MStl = Sth*((H2+H3+H4)/3)

MSt2 = StvB

MSql perm=  Sgh perm*((H2+H3+H4)/2)
MSg2 perm= Sqgv perm*B

MSql acc =  Sgh acc*((H2+H3+H4)/2)
MSg2 acc = Sqvacc*B

MOMENTI DOVUTI ALLE FORZE ESTERNE
Mfext perm=  mp + fp*(H3 + H2) + vp*(B1 +B2 + B3/2)
Mfext acc = m+ f*(H3 + H2) + v*(B1 +B2 + B3/2)

AZIONI COMPLESSIVE SULLA FONDAZIONE

Risultante forze verticali (N)

N perm = Pm+ Pt+ vp + Stv+ Sqv perm + Sqv acc
N acc min = v+ Sgvacc
N acc max = v+ Sgvacc + g acc

Risultante forze orizzontali (T)

T perm = Sth + Sgh perm + fp

T acc = Sghacc+f

Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM)
MM perm = M

MM acc (Nmin) = M

MM acc (Nmax) = M
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(kN/m)
(kN/m)
(kN/m)

(kN/m)
(kN/m)
(kN/m)

(kN/m)
(kN/m)
(kN/m)

(kN/m)
(kN/m)
(kN/m)
(kN/m)
(kN/m)
(kN/m)

(kNm/m)
(kNm/m)

(kN/m)
(kN/m)
(kN/m)

(kN/m)
(kN/m)

(KNm/m)
(kNm/m)
(KNm/m)

RELAZIONE DI CALCOLO OPERE STRUTTURALI

SLE STR/GEO
73,11 95,05
0,00 0,00
16,20 24,30
72,00 93,60
0,00 0,00
15,96 23,93
12,70 16,50
0,00 0,00
2,81 4,22

SLE STR/GEO
91,20 118,56
33,01 42,91

0,00 0,00

0,00 0,00
30,32 45,47

7,32 10,97

0,00 0,00

0,00 0,00
136,61 140,41

2,81 4,22

9,21 13,82
72,00 93,60
15,96 23,93

158,35 140,89
-23,00 -34,50
-8,92 -13,38
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CONDIZIONE SISMICA +

SPINTE DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO
- Spinta condizione sismica +

Sstlstat = 0,5%y*(H2+H3+H4)*ka
Sstlsism = 0,5%*(1+kv)*(H2+H3+H4)**kas"-Sstl stat
Ssql perm=  gp*(H2+H3+H4)*kas"
Ssqlacc =  gs*(H2+H3+H4)*kas"

- Componente orizzontale condizione sismica +

Sstlh stat = Sstl stat*coso
Sstlh sism = Sstl sism*cosd
Ssqlh perm=  Ssql perm*cosd
Ssqlh acc= Ssql acc*cosd

- Componente verticale condizione sismica +
Sstlv stat =  Sstl stat*send

Sstlv sism = Sstl sism*send

Ssglv perm=  Ssgl perm*send

Ssglv acc= Ssql acc*send

MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO
- Condizione sismica +

MSstl stat =  Sstlh stat * ((H2+H3+H4)/3)

MSstl sism=  Sstlh sism* ((H2+H3+H4)/3)

MSst2 stat = Sstlv stat* B

MSst2 sism = Sstlv sism* B

MSsql = Ssqlh * ((H2+H3+H4/2)

MSsg2 = Ssqlv* B

MOMENTI DOVUTI ALLE FORZE ESTERNE

Mfextl = mp+ms
Mfext2 = (fp+fs)*(H3 + H2)
Mfext3 = (vp+vs)*(B1 +B2 + B3/2)

AZIONI COMPLESSIVE SULLA FONDAZIONE

Risultante forze verticali (N)
Nmin = Pm+ Pt + vp + vs + Sstlv + Ssqlv + Ps v + Ptsv
Nmax = Pm+Pt+vp+vs+Sstlv+Ssqlv+Ps v+Ptsv+q acc

Risultante forze orizzontali (T)
T = Sstlh + Ssqlh + fp + fs +Ps h + Ptsh

Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM)
MM (Nmin) M
MM (Nmax) M

Intervento 17367
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(kN/m)
(kN/m)
(KN/m)
(kN/m)

(KN/m)
(KN/m)
(KN/m)
(KN/m)

(kN/m)
(kN/m)
(kN/m)
(kN/m)

(kN/m)
(kN/m)
(kN/m)
(kN/m)
(kN/m)
(kN/m)

( kNm/m)
( kNm/m )
( kNm/m)

(kN/m)
(kN/m)

(kN/m)

(KNm/m)
(KNm/m)

E LA PROTEZIONE CIVILE LAVORI PER RIPRISTINO DEL PROFILO DI FONDO, DELLE DIFESE SPONDALI E DEGLI
IMPIANTI NEL T. SAMBRO IN LOCALITA CA DI SOTTO

RELAZIONE DI CALCOLO OPERE STRUTTURALI

SLE STR/GEO
73,11 73,11
24,54 24,54
0,00 0,00
0,00 0,00
72,00 72,00
24,17 24,17
0,00 0,00
0,00 0,00
12,70 12,70
4,26 4,26
0,00 0,00
0,00 0,00
SLE STR/GEO
91,20 91,20
30,61 30,61
33,01 33,01
11,08 11,08
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00
0,00
0,00
149,17 149,17
149,17 149,17
112,78 112,78
125,89 125,89
125,89 125,89
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SETTORE SICUREZZA TERRITORIALE E
PROTEZIONE CIVILE - DISTRETTO RENO RELAZIONE DI CALCOLO OPERE STRUTTURALI

CONDIZIONE SISMICA -

SPINTE DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO

. . . SLE STR/IGEO
- Spinta condizione sismica -

Sstlstat = 0,5%"*(H2+H3+H4)**ka (KN/m) 73,11 73,11
Sstlsism =  0,5%"*(1-kv)*(H2+H3+H4)**kas -Sstl stat (kN/m) 15,58 15,58
Ssql perm= qp*(H2+H3+H4)*kas (KN/m) 0,00 0,00
Ssql acc = gs*(H2+H3+H4)*kas (kN/m) 0,00 0,00

- Componente orizzontale condizione sismica -

Sstlhstat =  Sstl stat*cosd (kN/m) 72,00 72,00
Sstlh sism =  Sstl sism*cosd (KN/m) 15,35 15,35
Ssqlh perm=  Ssql perm*cosd (KN/m) 0,00 0,00
Ssqlh acc= Ssql acc*cosd (KN/m) 0,00 0,00

- Componente verticale condizione sismica -

Sstlv stat =  Sstl stat*send (kN/m) 12,70 12,70
Sstlv sism = Sstl sism*send (KN/m) 2,71 2,71
Ssqlv perm=  Ssql perm*send (KN/m) 0,00 0,00
Ssqglv acc= Ssql acc*send (KN/m) 0,00 0,00
MOMENTI DE_LLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO SLE STR/IGEO
- Condizione sismica -
MSstl stat =  Sstlh stat * ((H2+H3+H4)/3) (KN/m) 91,20 91,20
MSstl sism=  Sstlh sism* ((H2+H3+H4)/3) (KN/m) 19,44 19,44
MSst2 stat=  Sstlv stat* B (kN/m) 33,01 33,01
MSst2 sism=  Sstlv sism* B (KN/m) 7,04 7,04
MSsql = Ssqlh * ((H2+H3+H4)/2) (KN/m) 0,00 0,00
MSsq2 = Ssqlv* B (kN/m) 0,00 0,00
MOMENTI DOVUTI ALLE FORZE ESTERNE
Mfextl = mp+ms ( kKNm/m)) 0,00
Mfext2 = (fptfs)*(H3 + H2) ( KNm/m)) 0,00
Mfext3 = (vp+vs)*(B1l +B2 + B3/2) ( kKNm/m)) 0,00
AZIONI COMPLESSIVE SULLA FONDAZIONE
Risultante forze verticali (N)
Nmin = Pm+ Pt + v + vs + Sstlv + Ssglv + Ps v + Ptsv (kN/m) 131,01 131,01
Nmax = Pm+Pt+vp+vs+Sstlv+Ssqlv+Ps v+Ptsv+q acc (kN/m) 131,01 131,01
Risultante forze orizzontali (T)
T = Sstih + Ssqlh + fp + fs +Ps h + Ptsh (kN/m) 103,96 103,96

Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM)
MM (Nmin) = Y (KNm/m) 133,03 133,03
MM (Nmax) = Y _ (KNm/m) 133,03 133,03
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SETTORE SICUREZZA TERRITORIALE E
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Caratteristiche della Palificata

yGp

Do TP
Dy e

i1 ‘
d1 ‘
d2
d3

\
Filan° 1 distanza asse bordo valle (d1) 0,30 (m) interasse pali (i1) = 1,00 (m)
Fila n° 2 distanza asse bordo valle (d2) 2,30 (m) interasse pali (i2) = 1,00 (m)
Filan® 3 distanza asse bordo valle (d3) 0,00 (m) interasse pali (i3) = 0,00 (m)

Asse Baricentrico della Palificata (yGp) = 1,300 (m)

Risultante forze verticali (Np = N)
Risultante forze orizzontali (Tp = T)
Momento rispetto al baricentro della palificata (Mp)

Mp = yGp*Np - MM
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Sollecitazioni rispetto al baricentro della palificata SLU
caso Np Mp P
[KN/m] [KN/m] [KNm/m] [KNm/m] [KN/m] [KN/m]
Permanenti Accidentali Permanenti Accidentali | Permanenti Accidentali
statico Nmin 140,41 4,22 41,65 39,99
\ , , ) 5
Nmax 140,41 i 13,82 41,65 31,35 93,60 3,93
. Nmin 149,17 68,03
+
SISMAT N max 149,17 68,03 112,78
. Nmin 131,01 37,29
SISMA Nmax 131,01 37,29 103,96
Sollecitazioni sui pali SLU
caso N pali all.1 N pali all.2 N pali all.3 T pali
[kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
. Nmin 113,14 31,50
SWco N imax 113,62 40,62 s8.77
. Nmin 108,60 40,57
+ ! ! 56,39
SISMAT Nmax 108,60 40,57 ’
. Nmin 84,15 46,86
. , , 1
SIS Nimax 84,15 46,86 51,98

Sollecitazioni rispetto al baricentro della palificata SLE / caratteristiche

caso Np Mp Tp
[KN/m] [KN/m] [KN/m] [KNm/m] [KNm/m] [KNm/m] [KN/m] [KN/m]
Permanenti Acc. Nmin Acc. Nmax | Permanenti Acc. Nmin  Acc. Nmax [Permanenti Accidentali
statico rara 2,81 9,21 26,66 -8,92 15,96
freq. 136,61 2,11 6,910108627 19,24 19,99 -6,69 72,00 11,97
quasi perm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
) Nmin 149,17 68,03
+
SISMAT N max 149,17 68,03 112,78
. Nmin 131,01 37,29
SISM& Nimax 131,01 37,29 103,96
Sollecitazioni sui pali SLE/ caratteristiche
caso N pali all.1 N pali all.2 N pali all.3 T pali
[kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
Permanenti Accidentali Permanenti Accidentali | Permanenti Accidentali |Permanenti Accidentali
statico rara 14,74 -11,92 7,98
Nmin freq. 77,92 11,05 58,68 -8,94 36,00 5,98
quasi perm 0,00 0,00 0,00
statico rara 0,15 9,07 7,98
Nmax freg. 77,92 0,11 58,68 6,80 36,00 5,98
quasi perm 0,00 0,00 0,00
. Nmin 108,60 40,57
+ ’ ' 56,39
SSMAT - Nmax 108,60 40,57
. Nmin 84,15 46,86
~ ) \ 1
SIS Nimax 84,15 46,86 51,98
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RELAZIONE DI CALCOLO OPERE STRUTTURALI

VERIFICA ALLO STATO LIMITE ULTIMO

Verifica allo Stato Limite Ultimo

CALCOLO SOLLECITAZIONI SOLETTA DI FONDAZIONE

Mensola Lato Valle

lato valle

lato monte

Ma= X NA(B1 - d) / i; - PP*(1tkv)*B1%2

Ta=2 N/ i - PP*(1zkv)

Y, estesa a tutti i pali presenti sulla mensola

Mensola Lato Monte

Mb = X N*(B5-(B-d))/i; - [PP*B5%2 + pvb*B5%/2 + (pm - pvb)*B5%/3]*(1xkv) - (Stv+Sqv) * BS
Mc = X N*(B5/2-(B-d))/ii - [PP*(B5/2)%2 + pvc*(B5/2)%/2 + (pm - pvc)*(B5/2)%/3]*(1+kv) - (Stv+Sqv) * B5/2
Vb = X N/i; - [PP*B5 + pvb*B5 + (pm - pvb)*B5/]*(1£kv) - (Stv+Sqv)

Ve = 2 Nfi; - [PP*(B5/2) + pvc*(B5/2) + (pm - pvc)*(B5/2)/2]*(1xkv) - (Stv+Sqv)

Y estesa a tutti i pali presenti sulla mensola

|
I
|
|
c

pag. 28
PRl v ¥ v ¥
a
| 1 B1 |E
qa | '
Ni
"Stv+ Sqv
pv ¥ pm
vV v ¥ yPP
b-c B5-B5/2 4
T T
di Ni

Peso Proprio PP = 12,50  (kN'm?)
pm = 62,70  (kN/m?)
pvb = 62,70  (kN/m?)
pvc = 62,70  (kN/m?)
caso Ma Va Mb Vb Mc 4
TkNm/m] [kN/m] TkNm/m] [kN/m] TkNmym] TkN/m]
statico 103,05 96,89 -24,89 -49,39 -11,16 -19,31
sisma+ 97,33 91,26 -18,96 ¥ .40,58 -8,48 -8,48
sisma- 74,29 68,99 -11,34 r -24,67 3,40 3,40
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Azioni sulla parete e Sezioni di Calcolo

Mt stat = Y2 Kaorizz.* Y*(likv)*hz*h/3
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IMPIANTI NEL T. SAMBRO IN LOCALITA CA DI SOTTO

RELAZIONE DI CALCOLO OPERE STRUTTURALI

-—
Mt sism = Vo Y 'k(Kasorizzv*(likv)'Kaorizzv)'khz*h/2 0 *h/3 le|
Mg =% Kagi*g*h? = .
Meye = m+f*h I
Mierzia = ZPm*b*kh (solo con sisma) L
™
Nex( =V T "
N pptinerzia= 2 PM*(12kv) N
le—|
WVt s = Y2 Kagripz.* Y*(likv)*hz I
vt sism = Yox Y *(Kasorizz.*(1ikv)'Kaorizz.)*h2 7
Vg = Kagg*oth o . )
Spinta Spinta
Vex( =f Terreno Sovraccarichi
Vinevzia = ZPmi*kh
condizione statica
sezione h Mt Mg Mext Mot Next Nop Niot
[m] [kNm/m] [KNm/m] [kNm/m] [KNm/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m]
d-d 3,30 77,65 34,29 0,00 111,94 0,00 41,25 41,25
e-e 2,48 32,76 19,29 0,00 52,05 0,00 30,94 30,94
f-f 1,65 9,71 8,57 0,00 18,28 0,00 20,63 20,63
g9 0,83 1,21 2,14 0,00 3,36 0,00 10,31 10,31
sezione h Vit Vg Vext Viot
[m] [kN/m] [KN/m] [KN/m] [KN/m]
d-d 3,30 70,59 20,78 0,00 91,38
e-e 2,48 39,71 15,59 0,00 55,30
f-f 1,65 17,65 10,39 0,00 28,04
g-9 0,83 4,41 5,20 0,00 9,61
condizione sismica +
sezione h Mt stat Mt sism Mq Mexl Minerzla Mot Next Npp+|nerzia Nlol
[m] [KNm/m] [KNm/m] [kNm/m] [KNm/m] [KNm/m] | [kNm/m] | [kN/m]  [kNim] | [kN/m]
d-d 3,30 59,73 20,36 0,00 0,00 9,12 89,21 0,00 44,01 44,01
e-e 2,48 25,20 8,59 0,00 0,00 5,13 38,92 0,00 33,01 33,01
f-f 1,65 7,47 2,54 0,00 0,00 2,28 12,29 0,00 22,01 22,01
g-9 0,83 0,93 0,32 0,00 0,00 0,57 1,82 0,00 11,00 11,00
sezione h N stat Vit sism Vq Vexl Vinerzia Vtol
[m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m]
d-d 3,30 54,30 18,51 0,00 0,00 5,53 78,34
e-e 2,48 30,54 10,41 0,00 0,00 4,15 45,10
f-f 1,65 13,58 4,63 0,00 0,00 2,76 20,97
-9 0,83 3,39 1,16 0,00 0,00 1,38 5,93
condizione sismica -
sezione h Mt stat Mt sism Mg Mext Minerzia Mot Next Npp+|ner2|a Niot
[m] [kNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [KNm/m] [kNm/m] | [kNm/m] | [kN/m]  [kN/fm] | [kN/m]
d-d 3,30 59,73 12,93 0,00 0,00 9,12 81,78 0,00 38,49 38,49
e-e 2,48 25,20 5,45 0,00 0,00 5,13 35,78 0,00 28,86 28,86
f-f 1,65 7,47 1,62 0,00 0,00 2,28 11,36 0,00 19,24 19,24
g-9 0,83 0,93 0,20 0,00 0,00 0,57 1,71 0,00 9,62 9,62
sezione h Vi star Visism Vg Vext Vinerzia Viot
[m] [KN/m] [kN/m] [KN/m] [kN/m] [KN/m] [KN/m]
d-d 3,30 54,30 11,75 0,00 0,00 5,53 71,58
e-e 2,48 30,54 6,61 0,00 0,00 4,15 41,30
f-f 1,65 13,58 2,94 0,00 0,00 2,76 19,28
g-9 0,83 3,39 0,73 0,00 0,00 1,38 5,51
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SETTORE SICUREZZA TERRITORIALE E
PROTEZIONE CIVILE - DISTRETTO RENO RELAZIONE DI CALCOLO OPERE STRUTTURALI
SCHEMA DELLE ARMATURE
9_J
Pos. 5
f
wn ~ -
g g
o o
Pos. 5 + Pos. 6
e
Pos. 4
© o ® Pos. 3
£ gl 2
o [2 8 d B
|
} ‘ Pos. 2 ‘
! Pos. 1 ‘
R SN
aj
Pos. 1+ Pos. 1
Pos. 2
ARMATURE
pos n°/ml 0] Il strato | pos n°/ml 0] 11 strato |
1 5,0 20 5 5,0 12
2 O 6 O
3 O 7 5,0 20 Calcola
4 5,0 16 8 L]
9 [l
VERIFICHE a-a pos 1-2-3-4
b-b pos 1-2-3-4
c-c pos 1-4
At d-d pos 5-6-7-8-9
h e-e pos 5-6-7-8-9
Af f-f pos 5-7-8
g-g pos 5-7
i i
b=10m
Sez. M N h Af A'f Mu Mu/M
() (KNm) (kN) (m) (cn’) (em?) (kNm) ()
a-a 103,05 0,00 0,50 15,71 10,05 262,02 2,54
b-b -24,89 0,00 0,50 10,05 15,71 172,83 6,94
c-c -11,16 0,00 0,50 10,05 15,71 172,83 15,49
d-d 111,94 41,25 0,50 15,71 5,65 270,44 2,42
e-e 52,05 30,94 0,50 15,71 5,65 268,36 5,16
f-f 18,28 20,63 0,50 15,71 5,65 266,27 14,57
g-g 3,36 10,31 0,50 15,71 5,65 264,18 78,70
(n.b.: M+ tende le fibre di intradosso, M- tende le fibre di estradosso)
Sez. Vg h Vig o staffe iorizz. i vert. 0 Vgsd
() (k) (m) (k) (mm) (cm) (cm) 0) (k)
a-a 96,89 0,50 192,43 10 20 20 21,8 777,93 Armatura ataglio non necessaria
b-b 49,39 0,50 179,32 10 20 20 21,8 777,93 Armatura ataglio non necessaria
c-c 19,31 0,50 179,32 10 20 20 21,8 777,93 Armatura ataglio non necessaria
d-d 91,38 0,50 197,99 10 20 20 21,8 777,93 Armatura a taglio non necessaria
e-e 55,30 0,50 196,60 10 20 20 21,8 777,93 Armatura a taglio non necessaria
f-f 28,04 0,50 195,21 10 20 20 21,8 777,93 Armatura ataglio non necessaria
g-g 9,61 0,50 193,82 10 20 20 21,8 777,93 Armatura a taglio non necessaria
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RELAZIONE DI CALCOLO OPERE STRUTTURALI

Di seguito 'armatura prevista:

TAGLIO e
determinazione resistenza (0.=90°) e verifica
fyd [Mpa] 391,3
versioni
versione 1 1 2 3 4
Rck [Mpa] 35 35
bw [mm] 1000 1000
h [mm] 500 500
d [mm] 450 450
Ved [kN] 96,89 96,89
Ned [kN] 0 0
Asw $ [mm] 0 0
Asw n bracci 0 0
Aswimm~2]” o0
s [mm] 0 0
Asl ¢ [mm] 12 12
Asln 5 5
Asl [mm "~ 2] 565
Ac [mm”~2] 4994345
staffe a 90°
fcd [Mpa] 16,5
ocp [Mpa] 0,00
alphac 1,00
f'cd [Mpa] 8,23
Verifica rottura duttile
cls 41
acciaio " #DIvjo! 7 #DIV/0!
Calcolo Capacita senza armatura trasversale
k 1,667
rl 0,00113 1,132
vmin 0,406
v 0,297
VRd [kN] 182,7

250

a16/20
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SETTORE SICUREZZA TERRITORIALE E
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VERIFICA A FESSURAZIONE

VERIFICA A FESSURAZIONE

CALCOLO SOLLECITAZIONI SOLETTA DI FONDAZIONE

lato valle | ~ lato monte
I I
\ \ \
\ \ \
[ [ [
a\ b [ C [
Mensola Lato Valle
PR VY v v §
Ma = X N*(B1 - d) / i; - PP*(1%kv)*B1%/2 a
A k
2 estesa a tutti i pali presenti sulla mensola | B1 |a
I N T
di
Ni
Mensola Lato Monte Stv + Sqv
Mb = X N*(B5-(B-dy))/i; - [PP*B5%2 + pvb*B5%2 + (pm - pvb)*B5%/3]*(1+kv) - (Stv+Sqv) * B5 J'
pv pm

Mc = X N¥(B5/2-(B-d))/i; - [PP*(B5/2)%/2 + pvc*(B5/2)%/2 + (pm - pvc)*(B5/2)43]*(1+kv) - (Stv+Sqy) * B5/2 ¢ l l l lPP

"3
-

2 estesa a tutti i pali presenti sulla mensola b B5-B5/2 1
1 1
T T
di Ni
Peso Proprio PP = 12,50 (kN/m?)
pm = 62,70  (kN/m?)
pvb = 62,70  (kN/m?)
pvc = 62,70  (kN/m?)
Ma Mb Mc
€880 MNmvm]  [kNm/m]_ [KNm/m]
FR 78,41 -11,60 -7,25
Q.P. 67,36 -7,13 -6,35
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SETTORE SICUREZZA TERRITORIALE E
PROTEZIONE CIVILE - DISTRETTO RENO RELAZIONE DI CALCOLO OPERE STRUTTURALI

CALCOLO SOLLECITAZIONI PARAMENTO VERTICALE DEL MURO

Azioni sulla parete e Sezioni di Calcolo

—
= —
|
|
Mt = 1 Kagr,.* v*h**h/3 n
Mq =% K"J‘Qrizz"k‘q*h2 % fe—|
Mext = m+f*h ~—
|
Next =V
|
|
— «
Spinta Spinta
Terreno Sovraccarichi
condizione Frequente
sezione h Mt Mg Mext Miot Next Npp Neot
[m] [KNwm]  [kNm/m]  [kNnvm] | [kNm/m] | [kN/m] [KN/m] [KN/m]
d-d 3,30 59,73 17,15 0,00 76,88 0,00 41,25 41,25
e-e 2,48 25,20 9,65 0,00 34,84 0,00 30,94 30,94
f-f 1,65 7,47 4,29 0,00 11,75 0,00 20,63 20,63
g9 0,83 0,93 1,07 0,00 2,01 0,00 10,31 10,31
condizione Quasi Permanente
sezione h Mt Mq Mext Mtot Next Npp Ntol
[m] [KNm/m]  [kNm/m]  [kNm/m] | [kNn/m] | [KN/m] [KN/m] [KN/m]
d-d 3,30 59,73 0,00 0,00 59,73 0,00 41,25 41,25
e-e 2,48 25,20 0,00 0,00 25,20 0,00 30,94 30,94
f-f 1,65 7,47 0,00 0,00 7,47 0,00 20,63 20,63
g9 0,83 0,93 0,00 0,00 0,93 0,00 10,31 10,31




AGENZIA PER LA
SICUREZZA TERRITORIALE
E LA PROTEZIONE CIVILE
REGIONE EMILIAROMAGNA

SETTORE SICUREZZA TERRITORIALE E
PROTEZIONE CIVILE - DISTRETTO RENO

SCHEMA DELLE ARMATURE

Intervento 17367
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IMPIANTI NEL T. SAMBRO IN LOCALITA CA DI SOTTO

RELAZIONE DI CALCOLO OPERE STRUTTURALI

© ™~
£ g
Pos. 5 + Pos. 6
Pos. 4
“"f o © Pos. 3
Qg: 4 4 J Pos. 3 + Pos. 4
o o
d N B Pos. 4
| | |
| | | | |
! ! ! | Pos. 1 |
- ~ + 1 v L 1
a| b c|
Pos. 1+ Pos. 1
Pos. 2
ARMATURE
| pos n°/ml 0] 1l strato | pos n°/ml 0] 11 strato |
1 5,0 20 5 5,0 12
2 O 6 O Calcola
3 O 7 5,0 20
4 5,0 16 8 O
9 U
VERIFICHE a-a pos 1-2-3-4
b-b pos 1-2-3-4
c-c pos 1-4
— A d-d pos 5-6-7-8-9
h e-e pos 5-6-7-8-9
Af f-f pos 5-7-8
g-g pos 5-7
I I
b=10m
condizione Frequente
Sez M N h Af At oc of wk Wamm
(@] (kNm) (kN) (m) (cm?) (cm’)  (Nmn?)  (Nimm’) (mm) (mm) |
a-a 78,41 0,00 0,50 15,71 10,05 2,85 121,87 0,142 0,300
b-b -11,60 0,00 0,50 10,05 15,71 0,48 27,79 0,038 0,300
c-c -7,25 0,00 0,50 10,05 15,71 0,30 17,35 0,024 0,300
d-d 76,88 41,25 0,50 15,71 5,65 2,95 107,32 0,123 0,300
e-e 34,84 30,94 0,50 15,71 5,65 1,35 45,09 0,051 0,300
f-f 11,75 20,63 0,50 15,71 5,65 0,46 12,37 0,013 0,300
g-9 2,01 10,31 0,50 15,71 5,65 0,08 0,68 0,001 0,300
(n.b.: M+ tende le fibre di intradosso, M- tende le fibre di estradosso)
condizione Quasi Permanente
Sez M N h Af At oC of wk Warm |
() (kNm) (kN) (m) (cm?) (cmd)  (Nmm®)  (NImm?) (mm) (mm)
a-a 67,36 0,00 0,50 15,71 10,05 2,45 104,70 0,122 0,200
b-b -7,13 0,00 0,50 10,05 15,71 0,30 17,08 0,023 0,200
c-c -6,35 0,00 0,50 10,05 15,71 0,27 15,21 0,021 0,200
d-d 59,73 41,25 0,50 15,71 5,65 2,31 80,70 0,092 0,200
e-e 25,20 30,94 0,50 15,71 5,65 0,98 30,18 0,034 0,200
f-f 7,47 20,63 0,50 15,71 5,65 0,29 5,94 0,006 0,200
g-g9 0,93 10,31 0,50 15,71 5,65 0,04 -0,04 0,000 0,200

(n.b.: M+ tende le fibre di intradosso, M- tende le fibre di estradosso)
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VERIFICA TENSIONI DI ESERCIZIO
VERIFICHE TENSIONE
DATI DI PROGETTO:
Caratteristiche dei Materiali
condizioni statiche
Calcestruzzo o " 9,75  Mpa
ot 4 260 Mpa
condizioni sismiche
e 4 85 Mpa
coefficiente omogeneizzazione acciaio n = 15 o " 260 Mpa
Copriferro (distanza asse armatura-bordo) Interferro tra | _e 1l strato
c = " 500  (cm) i " 500 (cm)
CALCOLO SOLLECITAZIONI SOLETTA DI FONDAZIONE
lato valle | ~ lato monte
I I
\ \ \
[ [ [
Mensola Lato Valle al b 1 C 1
PRy_ v ¥ v v
Ma = 2 N*(B1 - d) / i; - PP*(1xkv)*B1%/2 a
'y
N
2 estesa a tutti i pali presenti sulla mensola | B1 |a
I T
qd |
Ni
Mensola Lato Monte Stv + Sqv
v
Mb = 2 N¥(B5-(B-d))/i; - [PP*B5%/2 + pvb*B5%/2 + (pm - pvb)*B5%3]*(1:+kv) - (Stv+Sqv) * B5
pv pm

Mc = X N*(B5/2-(B-d))/i; - [PP*(B5/2)%/2 + pvc*(B5/2)/2 + (pm - pvc)*(B5/2)%/3]*(1kv) - (Stv+Sqv) * B5/2 i l J, l

2 estesa a tutti i pali presenti sulla mensola

Peso Proprio PP = 12,50 (kN/m?)
pm = 62,70  (kN/m?)
pvb = 62,70  (kN/m)
pvc = 62,70  (kN/m?)

caso Ma Mb Mc
[KNm/m]  [KNm/m]  [kNm/m]
statico rara 82,10 -13,09 -7,54
sisma+ 97,33 -18,96 -9,15
sisma- 74,29 -11,34 -7,09

lPP

b-c

NN

b-c

B5 - B5/2 1

h

di

Ni
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CALCOLO SOLLECITAZIONI PARAMENTO VERTICALE DEL MURO
Azioni sulla parete e Sezioni di Calcolo
—
Mt stat= ¥ Kagi, * y*(1kv)*h**h/3 7
Mt sism = Y5 * y *(KaSrip, *(1£kV)-Kagiz, )*h2*h/2 0 *hi3 ]
Mq =% Kaorizz‘kq*h2 ]
@« fe—
Mext = m+f*h T
Mierzia = ZPm*b*kh (solo con sisma) T
Next =V f—]
N pp+inerzia: mei*(likv) j—
— “—
Spinta Spinta
Terreno Sovraccarichi
condizione statica
sezione h Mt Mq Mex Mot Next Npp Niot
[m] [KNm/m] [kNm/m] [KNm/m] [KNm/m] [KN/m] [KN/m] [kN/m]
d-d 3,30 59,73 22,86 0,00 82,59 0,00 41,25 41,25
e-e 2,48 25,20 12,86 0,00 38,06 0,00 30,94 30,94
f-f 1,65 7,47 5,72 0,00 13,18 0,00 20,63 20,63
g9 0,83 0,93 1,43 0,00 2,36 0,00 10,31 10,31
condizione sismica +
sezione h Mt stat Mt sism Mq Mext Minerzia Mtot Next Npp+inerzia Ntot
[m] [KNm/m] [kNm/m] [KNm/m] [KNm/m]  [KNm/m] | [KNm/m] [KN/m] [kN/m] [kN/m]
d-d 3,30 59,73 30,54 0,00 0,00 9,12 99,39 0,00 44,01 44,01
e-e 2,48 25,20 12,88 0,00 0,00 513 43,21 0,00 33,01 33,01
f-f 1,65 7,47 3,82 0,00 0,00 2,28 13,56 0,00 22,01 22,01
g9 0,83 0,93 0,48 0,00 0,00 0,57 1,98 0,00 11,00 11,00
condizione sismica -
sezione h Mt stat Mt sism Mq Mext Minerzia Mtot Next Npp+inerzia Ntot
[m] [KNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [kKNm/m]  [KNm/m] | [kNm/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m]
d-d 3,30 59,73 12,93 0,00 0,00 9,12 81,78 0,00 38,49 38,49
e-e 2,48 25,20 5,45 0,00 0,00 513 35,78 0,00 28,86 28,86
f-f 1,65 7,47 1,62 0,00 0,00 2,28 11,36 0,00 19,24 19,24
g9 0,83 0,93 0,20 0,00 0,00 0,57 1,71 0,00 9,62 9,62
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RELAZIONE DI CALCOLO OPERE STRUTTURALI

wn ~
g 8
a o
Pos. 4
© o ® Pos. 3
g A
o &l & ‘
Pos. 2 ‘
Pos. 1 ‘
Pos. 1 + Pos. 1
Pos. 2
ARMATURE
| pos n°/ml ) 11 strato | pos n°/ml ) 1l strato |
1 5,0 20 5 5,0 12
2 0 6 O Calcola
3 | 7 5,0 20
4 5,0 16 8 O
9 U
VERIFICHE a-a pos 1-2-3-4
b-b pos 1-2-3-4
c-c pos 1-4
Af d-d pos 5-6-7-8-9
h e-e pos 5-6-7-8-9
Af f-f pos 5-7-8
g9 pos 5-7
I I
b=10m
Condizione Statica Rara
Sez. M N h Af A'f cC of
) (kNm) (kN) (m) (cm?) (cm?) (N'mm?) — (N'mm?)
a-a 82,10 0,00 0,50 15,71 10,05 2,99 127,60
b-b -13,09 0,00 0,50 10,05 15,71 0,55 31,36
c-c -7,54 0,00 0,50 10,05 15,71 0,32 18,07
d-d 82,59 41,25 0,50 15,71 5,65 3,17 116,20 Tensioni limite (tensioni ammissibili)
e-e 38,06 30,94 0,50 15,71 5,65 1,47 50,07 condizioni statiche
f-f 13,18 20,63 0,50 15,71 5,65 0,52 14,55 o 9.75 Mpa
g-g 2,36 10,31 0,50 15,71 5,65 0,09 1,09 o 260 Mpa
Condizione Sismica condizioni sismiche
Sez. M N h Af A'f cC of e
KNm) KN m cm? cm? N/mm? N/mm? o 85 Mpa
Q) (RNm) (k) (m) (cnf) (cnf) | (N/mnf)  (N/mn) . %0 M
a-a 97,33 0,00 0,50 15,71 10,05 3,54 151,27
b-b -18,96 0,00 0,50 10,05 15,71 0,79 45,41
c-c -9,15 0,00 0,50 10,05 15,71 0,38 21,90
d-d 99,39 38,49 0,50 15,71 5,65 3,80 143,11
e-e 43,21 28,86 0,50 15,71 5,65 1,67 58,67
f-f 13,56 19,24 0,50 15,71 5,65 0,53 15,52
g-g 1,98 9,62 0,50 15,71 5,65 0,08 0,75

(n.b.: M+ tende le fibre di intradosso, M- tende le fibre di estradosso)
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VERIFICHE GEOTECNICHE DEL MURO

Verifica capacita portante della fondazione/verifica di ribaltamento: deve essere svolta la verifica
dei micropali

Verifica a scorrimento: il muro spinge sui muri trasversali esistenti dunque € una crisi che non
pud manifestarsi

VERIFICA MICROPALI

Micropali:

diametro foro 220 mm
tubo metallico @146x8mm A =34.68 cmq P=27.21 Kg/m
L =6m Acciaio S275

Il calcolo geotecnico di portanza dei micropali che sono previsti alla base del muro é stato svolto
seguendo le raccomandazioni pubblicate da Bustamante e Doix (rif. Paragrafo 7.9 del
libro“Fondazioni” di R. Lancellotta J. Calavera).

Gli autori distinguono tra micropali eseguiti con iniezioni ripetute e controllate con tubo a valvole
e doppio otturatore (tipo IRS) e getto dell’intero palo in un’unica soluzione (tipo IGU): per 'opera in
oggetto si prevede di utilizzare la seconda tipologia (IGU).

Il diametro di perforazione (D) previsto € pari a 220 mm da cui ottiene che il diametro medio del
micropalo (Ds) € pari a:

Ds=aD

Il coefficiente di maggiorazione a viene dedotto dalla seguente tabella proposta da Bustamante:

Valori di o anntité mini.ma di
TERRENO miscela consigliata
IRS IGU IRS IGU

Ghiaia 1,8 13-14 1.5Vs 1.5Vs
Ghiaia sabbiosa 16-18 | 1.2-14 1.5Vs 15Vs
sabbia ghiaiosa 15-16 | 1.2-1.3 1.5Vs 1.5Vs
Sabbia grossa 14-15  1.1-12 1.5Vs 1.5Vs
Sabbia media 14-15; 11-1.2 1.5Vs 1.5Vs
Sabbia fine 14-15; 11-1.2 1.5Vs 1.5Vs
Sabbia limosa 14-15 11-12 (1.\5/3 2) 1.5Vs
Limo 14-16 | 1.1-12 2 Vs 1.5Vs
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- (25-3) | (15-2)
Argilla 1.8-2.0 1,2 e 7
1,8 11-12 | 15-2)Vsper strati

compatti

Marne

Calcari marnosi 1.8 Li-1.2 (2 - 6) Vs o piu per

Calcari alterati o 18 11-1.2 strati fratturati
fratturati

(2.1 -1.5) Vs per
_ 12 11 strati poco fratturati_; 2
Roccia alterata e/o ’ ' Vs 0 piu per strati
fratturata fratturati

Dalle prove eseguite si ricava che il tipo di terreno su cui si eseguiranno i pali € di tipo argilloso
per i primi 2.5m e ghiaioso-sabbioso per la restante parte (valori evidenziati in giallo in tabella).

| pali presentano una lunghezza (Ls) di 5.7 m (0.3 m & I'ancoraggio nella fondazione)
Il carico limite (Qlim) del micropalo si pud esprimere:

Qim=P+m*Ds*Ls*s

P: resistenza alla punta pari a: 10 +15% resistenza laterale

s: tensione tangenziale all’interfaccia tra tratto iniettato e terreno

Il valore di s dipende sia dalle caratteristiche del terreno che dalla tecnologia utilizzata (IGU o
IRS) e si deduce da opportuni diagrammi.

Dai diagrammi seguenti si ricava il relativo valore di s (per iniezioni IGU considerare la curva
SG2 e AL2)

Abaco per il calcolo di s per sabbie e ghiaie

0.8
s (MPa)
0.7

0.6

0.5

3 35 4 45 5 55 6 6,5 7
pi(MPa)

60 80 100 Nspt

addensato molto addensato

d ite
addensato

sciolto
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Abaco per il calcolo di s per argille e limi
0.4
s (MPa)
" /
/ AL1
02 /
P Seriel Punto a—L/
0.1 7 03,0,16) |
0,06 /Ez
0 - 0,03
0 0.5 1 15 2 25
pl© pi(MPa)
s |3
SPT & 4 8 15 30 Nspt
moderat
molle consistent consistente molto consistente dura

L’iniezione della malta, per i micropali iniettati del tipo IGU, dovra essere eseguita con:
Portata di iniezione consigliata:

0.3 + 0.6 mc/ora per terreni coesivi

0.8 + 1.2 mc/ora per terreni incoerenti « ci si trova in tale condizione

Quantita minima di miscela consigliata per ogni micropalo:

V =1.5Vi=1.5%Ls mds2/4 =1.5"5.7m"* m *1.1*0.222/4 = 0.357 mc

Fondazioni su pali <

Condizioni statiche-Per tutte le verifiche, tranne quelle di stabilita globale:
APPROCCIO 2: DA2.C (A1+M1+R3) o combinazione unica

R3_tabellato

Per carico assiale :

Tab. 6.4.II - Coefficienti parziali \'p da applicare alle resistenze caratteristiche a carico verticale det pali
Resistenza Simbolo Pali Pali Pali ad
infissi | trivellati elica
continua

Ya ®3) ®3) ®3)
Base T 115 1,3 13
Laterale in compressione Ys L1z 115 115
Totale © 1 115 1,30 125
Laterale in trazione Ya 125 125 125
" da applicare alle resistenze caratteristiche dedotte dai risultati di prove di carico di progetto.

pag. 40




Intervento 17367

domATmRIN TORRENTE SAMBRO - LOCALITA CA DI SOTTO
E LA PROTEZIONE CIVILE LAVORI PER RIPRISTINO DEL PROFILO DI FONDO, DELLE DIFESE SPONDALI E DEGLI
IMPIANTI NEL T. SAMBRO IN LOCALITA CA DI SOTTO pag. 41
SETTORE SICUREZZA TERRITORIALE E
PROTEZIONE CIVILE - DISTRETTO RENO RELAZIONE DI CALCOLO OPERE STRUTTURALI

Le massime sollecitazioni assiali agenti sul palo sono state dedotte dalla seguente tabella, gia
riportata in precedenza quando e stato svolto il calcolo del muro su pali.

Il valore & gia fattorizzato dunque nel calcolo successivo non € stata applicata un ulteriore
fattorizzazione

Sollecitazioni sui pali SLU
caso N pali all.1 N pali all.2 N pali all.3 T pall
[kN] [kN] [kN] [kN] [kN]

. Nmin 113,14 31,50
stalice Nmax 113,62 40,62 s8.17

. Nmin 108,60 20,57
SISMAT Nmax 108,60 40,57 56,39

. Nmin 8415 46,85
SSMA Nmax 84,15 46,86 51,98

CAPACITA' PORTANTE DI UN MICROPALO

OPERA: 1T

MANNANENNENNANNANNN

+ D
DATI DI INPUT:
Sollecitazioni Agenti:
L
Permanenti Temporanee Calcolo
N (kN) 113,62 113,62 Ls
T (kN) 58,77 58,77
coefficienti parziali azioni resistenza laterale
X permanenti variabili
Metodo di calcolo Ys Ystraz
Yo ¥Q
Al+M1+R1 C 1,30 a 1,00 1,00
) A2+M1+R2 C 1,00 1,30 1,45 1,60
.}
n Al+M1+R3 C 1,30 1,50 1,15 1,25
SISMA C 1,00 1,00 1,15 1,25
DM88 C 1,00 1,00 1,00 1,00
definiti dal progettista © 1,00 1,00 1,15 1,25
1 2 3 4 5 7 210 M88 .
n G C C C C C & ¢ pea
& 1,70 1,65 1,60 1,55 1,50 1,45 1,40 1,00 1,00
&4 1,70 1,55 1,48 1,42 1,34 1,28 1,21 1,00 1,00
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PROTEZIONE CIVILE - DISTRETTO RENO

CAPACITA' PORTANTE ESTERNA

Capacita portante di fusto Ql=2; n*Ds;*s;*Is;
) - S S S i
Tipo di Terreno Spessore Is; @ Ds; = a*D media minima | calcolo Qsi
(m) Q) (m) (MPa) (MPa) (MPa) (kN)
argilla 2,50 1,10 0,24 0,030 0,030 0,015 29,17
ghiaia 3,20 1,20 0,26 0,100 0,100 0,051 135,76
0,00 0,00 0,00 0,000 0,000 0,000 0,00
Ls= 5,70 (m) Ql= 164,92 (kN)
Capacita portante di punta Qp = %Punta*Ql (consigliato 10-15%)
% Punta 10% Qp= 16,49 (kN)
CARICO LIMITE DEL MICROPALO COEFFICIENTE DI SICUREZZA
Qlim =Qb + Ql Fs=Qlim /N (Fs>1)
Qlim = 181,41 (kN) Fs = 1,60

VERIFICA STRUTTURALE del tubo metallico del MICROPALO

Micropali:
diametro foro 220 mm

tubo metallico @146x8mm A =34.68 cmq P=27.21 Kg/m

L =6m Acciaio S275
Sigma= 11362 Kg/34.68 cmq=327.6 Kg/cmq < 2750/1.05 = 2619 Kg/cmq OK

Verifica a TAGLIO: il muro spinge sui muri trasversali esistenti dunque i pali non sono sollecitati a
taglio

Verifica a punzonamento micropalo su fondazione:

-spessore fondazione 50 cm

-spessore calcestruzzo sopra la testa del micropalo = 20 cm

-diffusione 45°

-Sup laterale cls di calcolo = 0.9* (22cm+20cm) * 20 cm * 4 lati = 3024 cmq

Considerando una tensione tangenziale di 4Kg/cmq (minore di quella limite) si ottiene un taglio
resistente pari a:

Tres = 4*3024 = 120.96 KN > T_soll =113.62 KN
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9. Verifica muro H=2.3m

Si riporta di seguito un’immagine da cui ricavare le caratteristiche geometriche del muro.

DATI DI CALCOLO

OPERA  Esempio 4

Combinazioni coefficienti parziali di verifica

AL+ML+R1
EQU+M2
A2+M2+R2
EQU+M2
AL+ML+R3
EQU+M2

comb. 1

IApproccio 1

SLuU

comb. 2

Approccio 2

SLE (DM88)

o o ® O O

altro

Peso Specifico del Calcestruzzo s = 25,00 (KN/m3)

pag. 43
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. Coeff. h At ] A2 b
Carichi Effetto parziale EQU (STR) (GEO) SLE altro
Permanenti favorevole vo 0,90 1,00 1,00 1,00 1,10
sfavorevole 1,10 1,30 1,00 1,00 1,10
A favorevole 0,00 0,00 0,00 0,00 1,10
Variabili Yo
sfavorevole 1,50 1,50 1,30 1,00 1,10
Parametro Cogff. M1 M2 SLE altro
Parziale
angolo d'attrito tan @'y Yo 1,00 1,25 1,00 1,00
coesione C'y Yo' 1,00 1,25 1,00 1,00
resistenza non drenata Cuk Yeu 1,00 1,40 1,00 1,00
peso unita di volume y Yy 1,00 1,00 1,00 1,00
Verifica Coeff. R1 R2 R3 SLE altro
Parziale
Capacita portante fondazione 1,00 1,00 1,40 2,00 1,00
Scorrimento TR 1,00 1,00 1,10 1,30 1,00
Ribaltamento 1,00 1,00 1,00 1,50 1,00
valori caratteristici valori di progetto
Dati Geotecnici SLE STRIGEO  EQU
_ E Angolo di attrito del terrapieno ©) o' 15,00 15,00 12,10
§ 5 © [Peso Unita di Volume del terrapieno (KN/m®) Y 21,00 21,00 21,00
£ Angolo di attrito terreno-superficie ideale (°) 3 10,00 10,00 8,07
Condizioni (") drenate (@ Non Drenate
< © Resistenza a Taglio non drenata (kPa) cu 15,00 15,00 10,71
g ©  |Angolo di attrito Terreno-Fondazione ©) ol 15,00 15,00 12,10
_g g Peso Unita di Volume del Terreno di Fondazione (kN/m®) vl 21,00 21,00 21,00
g @ |Peso Unita di Volume del Rinterro della Fondazione (kN/m*®) vd 21,00 21,00 21,00
Profondita "Significativa" (n.b.: consigliata H = 2*B) (m) Hs 8,00
Modulo di deformazione (kN/m?) E 5000
Accelerazione sismica aglg 0,167 -
_ Coefficiente Amplificazione Stratigrafico Ss 1,76 ()
E Coefficiente Amplificazione Topografico St 1,2 )
% Coefficiente di riduzione del’accelerazione massima Bs 0,38 )
= Coefficiente sismico orizzontale kh 0,1340275 “)
Q Coefficiente sismico verticale kv 0,0670 ()
Muro libero di traslare o ruotare ®si Do
SLE STR/IGEO EQU
_ Coeff. di Spinta Attiva Statico ka| 0,801 0,801 0,966
.E Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sisma + kas+ 1,035 1,035 1,037
.§ % Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sisma - kas- 1,048 1,048 1,047
% 0 |Coeff. Di Spinta Passiva kp 1,000 1,000 1,000
38 Coeff. Di Spinta Passiva Sismica sisma + kps+ 1,000 1,000 1,000
Coeff. Di Spinta Passiva Sismica sisma - kps- 1,000 1,000 1,000
valori caratteristici valori di progetto
Carichi Agenti SLE - sisma STR/GEO EQU
= |Sowaccarico permanente _ (kN/m?) qp 0,00 0,00 0,00
= § |Sowraccarico su zattera di monte Orsi ®no
-% § Forza Orizzontale in Testa permanente (KN/m) fp 0,00 0,00 0,00
) g Forza Verticale in Testa permanente (KN/m) p 0,00 0,00 0,00
Momento in Testa permanente (KNm/m) mp 0,00 0,00 0,00
_ Sowraccarico Accidentale in condizioni statiche (kN/m?) q 0,00 0,00 0,00
é % Forza Orizzontale in Testa accidentale in condizioni statiche (KN/m) f 0,00 0,00 0,00
? g Forza Verticale in Testa accidentale in condizioni statiche (KN/m) \ 0,00 0,00 0,00
8 ®  [Momento in Testa accidentale in condizioni statiche (KNm/m) m 0,00 0,00 0,00
Coefficienti di combinazione condizione frequente W1 0,75 condizione quasi permanente Y2 0,00
=) Sowvraccarico Accidentale in condizioni sismiche (kN/m?) gs 0,00
g g Forza Orizzontale in Testa accidentale in condizioni sismiche e (kN/m) fs O,QO > n
S5 .2 |Forza Verticale in Testa accidentale in condizioni sismiche (KN/m) Vs 0,00
o Momento in Testa accidentale in condizioni sismiche (kKNm/m) ms 0,00
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SETTORE SICUREZZA TERRITORIALE E
PROTEZIONE CIVILE - DISTRETTO RENO RELAZIONE DI CALCOLO OPERE STRUTTURALI
CARATTERISTICHE DEI MATERIALI STRUTTURALI
Calcestruzzo Acciaio
classe cls tipo di acciaio
Rck 35 (MPa)
fck 28 (MPa) fyk = 450 (MPa)
fcm 36 (MPa)
Ec 32308 (MPa) vs = 1,15
Olce 0,85
e 1,50 fyd = fyk lys [ yE = 391,30 (MPa)
fog = o fodyC 15,87 (MPa) Es = 210000 (MPa)
fom = 0.30%f, 2 2,77 (MPa) Eys = 0,19%
Tensioni limite (tensioni ammissibili)
condizioni statiche
oc 11 Mpa coefficiente omogeneizzazione acciaio n = 15

Of 260 Mpa

Copriferro (distanza asse armatura-bordo)
condizioni sismiche

oc 11 Mpa c= 5,00 (cm)

of 260 Mpa
Copriferro minimo di normativa  (ricoprimento armatura)
Crin = 2,00 (cm)

Valore limite di apertura delle fessure Interferro tra | e 1l _strato

Frequente 0,3 mm [ 5,00 (cm)

i w3 hd
Quasi Permanente 0,4 mm
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procr oL TORRENTE SAMBRO - LOCALITA CA DI SOTTO
E LA PROTEZIONE CIVILE LAVORI PER RIPRISTINO DEL PROFILO DI FONDO, DELLE DIFESE SPONDALI E DEGLI

REGIONE EMILIAROMAGNA

IMPIANTI NEL T. SAMBRO IN LOCALITA CA DI SOTTO

SETTORE SICUREZZA TERRITORIALE E
PROTEZIONE CIVILE - DISTRETTO RENO RELAZIONE DI CALCOLO OPERE STRUTTURALI

COEFFICIENTI DI SPINTA

sen *(y + ¢'-6)
sen (¢'+8)sen (¢'-i—0) T

per i< ¢'-6 k, =

cos Bsen 2ysen (y - 0 - 8)[ 1+
v v ){ sen (y — 0 - 8)sen (v +i)

sen 2(y + ¢'-0)

er i> ¢'-0 Ky=—— 7707
P ¢ * " cos 0sen Zysen (y — 0 - 5)

sen 2(y + ¢'-0)

kp = 2z
cos Bsen 2ysen (v + e){y w}
sen (y +i)sen (y + 0)
Coefficienti di spinta SLE
¢'= 150 (9) i= 140 () 5= 1000 (%)
cofficienti di spinta attiva
STATICO
kah = Ka*cos( dsupia)
ka= 08006 (9 kah = 07884 ()
SISMICO
ky = 0,1340 k= 0,0670
0" = arctg (ky/(1+k,)) 6= 716 () 0" =arctg (ki/(1-k,)) 0= 817 ()
kas' = 1,0352 () kas = 1,0483 ()

cofficienti di spinta passiva
(resistenza a taglio nulla tra terreno e muro)

o = 0,00
0
- condizioni statiche - condizioni sismiche
kp = 1,0000 ()  (Rankine) kps'= 1,0000 ()
kps= 1,0000 ()
Coefficienti di spinta SLU STR/GEO
¢'= 15,00 Bsupia = 1000 ()
cofficienti di spinta attiva
STATICO
kah = Ka*cos( &supia)
Kka = 0,8006  (-) kah = 07884 (-
SISMICO
kas' = 10352 () kas = 1,0483 ()

cofficienti di spinta passiva
(resistenza a taglio nulla tra terreno e muro)

o = 0,00
- condizioni statiche - condizioni sismiche
kp = 1,0000 ()  (Rankine) kps'= 1,0000 ()

kps'= 1,0000 ()

Coefficienti di spinta SLU EQU

¢'= 121 Ssupia = 807 ()
cofficienti di spinta attiva
STATICO
kah = Ka*cos( &supia)
ka= 09656 (- kah = 09561 ()
SISMICO
kas' = 1,038 () Kkas = 10473 ()

cofficienti di spinta passiva
(resistenza a taglio nulla tra terreno e muro)

o = 0,00
- condizioni statiche - condizioni sismiche
kp = 1,0000 ()  (Rankine) kps'= 1,0000 ()

kps'= 1,0000 ()
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SETTORE SICUREZZA TERRITORIALE E
PROTEZIONE CIVILE - DISTRETTO RENO RELAZIONE DI CALCOLO OPERE STRUTTURALI

CALCOLO DELLE SOLLECITAZIONI e VERIFICA CARICO LIMITE IN FONDAZIONE

B1 B2B3B4 B5 q
| 7 71
sisma o .
- terrapieno
+ T 7, 0', ka
//4///\//_/ /\\/4§£
S R
[ E
— terreno fondazione | Xc ! 5
vl l',c1', cu | B ——

OPERA Esempio

DATI DI PROGETTO:

Geometria del Muro

Elevazione H3 = 2,30 (m)
Aggetto Valle B2 = 0,00 (m)
Spessore del Muro in Testa B3 = 0,30 (m)
Aggetto monte B4 = 0,00 (m)

Geometria della Fondazione

Larghezza Fondazione B = 3,90 (m)
Spessore Fondazione H2 = 0,30 (m)
Suola Lato Valle Bl = 3,30 (m)
Suola Lato Monte B5 = 0,30 (m)
Altezza dente Hd = 0,00 (m)
Larghezza dente Bd = 0,00 (m)
Mezzeria Sezione Xc = 1,95 (m)

|Peso Specifico del Calcestruzzo ycls = 25,00 (kN/m?®) |
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SETTORE SICUREZZA TERRITORIALE E

PROTEZIONE CIVILE - DISTRETTO RENO RELAZIONE DI CALCOLO OPERE STRUTTURALI
FORZE VERTICALI
- Peso del Muro (Pm) | SLE | STRIGEO | EQU |
Pml= (B2*H3*ycls)/2 (kN/m) 0,00 0,00 0,00
Pm2 = (B3*H3*ycls) (kN/m) 17,25 17,25 15,53
Pm3 = (B4*H3*ycls)/2 (kN/m) 0,00 0,00 0,00
Pm4 = (B*H2*ycls) (kN/m) 29,25 29,25 26,33
Pm5 = (Bd*Hd*ycls) (kN/m) 0,00 0,00 0,00
Pm = Pml + Pm2 + Pm3 + Pm4 + Pm5 (KN/m) 46,50 46,50 41,85
- Peso del terreno e sowr. perm. sulla scarpa di monte del muro (Pt)
Pt1 = (B5*H3*y") (kN'm) 14,49 14,49 13,04
P2 = (0,5*(B4+B5)*H4*y') (kN/m) 0,24 0,24 0,21
P3 = (B4*H3*y')/2 (KN/m) 0,00 0,00 0,00
Sowr = qp * (B4+B5) (KN/m) 0,00 0,00 0,00
Pt = Ptl + Pt2 + Pt3 + Sowr (kN/m) 14,73 14,73 13,25
- Sowraccarico accidentale sulla scarpa di monte del muro
Sowr acc. Stat g * (B4+B5) (kN/m) 0 0
Sowr acc. Sism gs * (B4+B5) (kN/m) 0

MOMENTI DELLE FORZE VERT. RISPETTO AL PIEDE DI VALLE DEL MURO

SLE I STR/GEO I EQU ‘

- Muro (Mm)

Mm1 = Pm1*(B1+2/3 B2) (KNm/m) 0,00 0,00 0,00

Mm2 = Pm2*(B1+B2+0,5*B3) (KNm/m) 59,51 59,51 53,56
Mm3 = Pm3*(B1+B2+B3+1/3 B4) (KNm/m) 0,00 0,00 0,00

Mm4 = Pm4*(B/2) (kNm/m) 57,04 57,04 51,33
Mm5 = Pm5*(B - Bd/2) (kNm/m) 0,00 0,00 0,00

Mm = Mm1 + Mm2 + Mm3 + Mm4 +Mm5 (kNm/m) 116,55 116,55 104,90
- Terrapieno e sowr. perm. sulla scarpa di monte del muro

M1 = Pt1*(B1+B2+B3+B4+0,5*B5) (KNm/m) 54,34 54,34 48,90
M2 = Pt2*(B1+B2+B3+2/3*(B4+B5)) (KNm/m) 0,90 0,90 0,81

M3 = Pt3*(B1+B2+B3+2/3*B4) (KNm/m) 0,00 0,00 0,00

Msownr = Sowr*(B1+B2+B3+1/2*(B4+B5)) (kNm/m) 0,00 0,00 0,00

Mt = Mtl + Mt2 + Mt3 + Msowr (KNm/m) 55,23 55,23 49,71

- Sowraccarico accidentale sulla scarpa di monte del muro
Sowr acc. Stat  *(B1+B2+B3+1/2*(B4+B5)) (KNm/m) 0 0
Sowr acc. Sism *(B1+B2+B3+1/2*(B4+B5)) (KNm/m) 0

INERZIA DEL MURO E DEL TERRAPIENO
- Inerzia orizzontale e verticale del muro (Ps)

Ps h= Pm*kh (KN/m) 6,23
Ps v= Pm*kv (kN/m) 3,12
- Inerzia orizzontale e verticale del terrapieno a tergo del muro (Pts)

Ptsh = Pt*kh (kN/m) 1,97
Ptsv = Ptrkv (kN/m) 0,99

- Incremento orizzontale di momento dowuto allinerzia del muro (MPs h)

MPs1 h= kh*Pm1*(H2+H3/3) (KNm/m) 0,00
MPs2 h= Kh*Pm2*(H2 + H3/2) (KNm/m) 3,35
MPs3 h= Kh*Pm3*(H2+H3/3) (KNm/m) 0,00
MPs4 h= Kh*Pma*(H2/2) (KNm/m) 0,59
MPs5 h= -kh*Pm5*(Hd/2) (KNm/m) 0,00
MPs h= MPs1+MPs2+MPs3+MPs4+MPs5 (KNm/m) 3,04

- Incremento verticale di momento dowuto allinerzia del muro (MPs V)

MPsl v= kvsPm1*(B1+2/3*B2) (kNm/m) 0,00
MPs2 v= kvsPm2*(B1+B2+B3/2) (kNm/m) 3,99
MPs3 v= kv*Pm3*(B1+B2+B3+B4/3) (KNm/m) 0,00
MPs4 v= kv*Pm4*(B/2) (kNm/m) 3,82
MPs5 v= kv*Pm5*(B-Bd/2) (kNm/m) 0,00
MPs v= MPs1+MPs2+MPs3+MPs4+MPs5 (kNm/m) 7,81

- Incremento orizzontale di momento dowuto all'inerzia del terrapieno (MPts h)

MPts1 h= Kh*PtL*(H2 + H3/2) (KNm/m ) 2,82
MPts2 h= Kh*Pt2*(H2 + H3 + H4/3) (kNm/m ) 0,20
MPts3 h= kh*Pt3*(H2+H3*2/3) ( kNm/m ) 0,00
MPts h= MPts1 + MPts2 + MPts3 (kNm/m ) 3,01

- Incremento verticale di momento dowuto all'inerzia del terrapieno (MPts v)

MPtsl v= KV*PLL*((H2 + H3/2) - (B - B5/2)*0.5) (kNm/m ) 3,64
MPts2 v= KV*P2*((H2 + H3 + H4/3) - (B - B5/3)*0.5) (kNm/m ) 0,06
MP1s3 v= kv*Pt3*((H2+H3*2/3)-(B1+B2+B3+2/3*B4)*0.5) (KNm/m ) 0,00

MPts v= MPts1 + MPts2 + MPts3 (kNm/m) 3,70
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SETTORE SICUREZZA TERRITORIALE E
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CONDIZIONE STATICA
SPINTE DEL TERRENO E F)EL SOVRACCARICO SLE STR/GEO EQU
- Spinta totale condizione statica
St = 0,5*y"™*(H2+H3+H4+Hd)**ka (KN/m) 60,14 78,18 79,79
Sq perm = g*(H2+H3+H4+Hd)*ka (KN/m) 0,00 0,00 0,00
Sqacc = g*(H2+H3+H4+Hd)*ka (KN/m) 0,00 0,00 0,00
- Componente orizzontale condizione statica
Sth = St*cosd (KN/m) 59,23 76,99 79,00
Sgh perm = Sq perm*cosd (KN/m) 0,00 0,00 0,00
Sgh acc = Sq acc*cosd (KN/m) 0,00 0,00 0,00
- Componente verticale condizione statica
Stv = St*send (kN/m) 10,44 13,58 11,20
Sqv perm= Sqg perm*send (KN/m) 0,00 0,00 0,00
Sgvacc = Sqg acc*send (KN/m) 0,00 0,00 0,00
- Spinta passiva sul dente
Sp=Y*gl*Hd2* Ya*y,*Hd?kp+(2*c,*kp®>+y1*kp*H2")*Hd (kN/m) 0,00 0,00 0,00
MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO SLE STRIGEO EQU
MStl = Sth*((H2+H3+H4+Hd)/3-Hd ) (KNm/m) 52,81 68,65 70,44
MSt2 = Stv*B ( kKNm/m)) 40,73 52,95 43,66
MSql perm=  Sgh perm*((H2+H3+H4+Hd)/2-Hd) ( kNm/m ) 0,00 0,00 0,00
MSqgl acc =  Sgh acc*((H2+H3+H4+Hd)/2-Hd) ( KNm/m ) 0,00 0,00 0,00
MSg2 perm=  Sqv perm*B ( kNm/m) 0,00 0,00 0,00
MSg2 acc = Sqgvacc*B ( kNm/m’) 0,00 0,00 0,00
MSp = y1*Hd*kp/3+(2*c1*kp® +y1*kp*H2')*Hd%/2 ( kKNm/m) 0,00 0,00 0,00
MOMENTI DOVUTI ALLE FORZE ESTERNE
Mfextl = mp + m ( KNm/m)) 0,00 0,00 0,00
Mfext2 = (fp + f)*(H3 + H2) ( KNm/m ) 0,00 0,00 0,00
Mfext3 = (vp+v)*(B1 +B2 + B3/2) ( KNm/m ) 0,00 0,00 0,00
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SICUREZZA TERRITORIALE

REGIONE EMILIAROMAGNA

IMPIANTI NEL T. SAMBRO IN LOCALITA CA DI SOTTO

SETTORE SICUREZZA TERRITORIALE E
PROTEZIONE CIVILE - DISTRETTO RENO

VERIFICA CARICO LIMITE DELLA FONDAZIONE (STR/GEOQO)

Risultante forze verticali (N) Nmin
N = Pm+ Pt+ v+ Stv+ Sgqv (+ Sowr acc) 74,80

Risultante forze orizzontali (T)
T = Sth + Sgh +f- Sp 76,99

Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM)
MM = M 156,08

Momento rispetto al baricentro della fondazione (M)

M = Xc*N - MM -10,22
Formula Generale per il Calcolo del Carico Limite Unitrario (Brinch-Hansen, 1970)
Fondazione Nastriforme

glim = c'Nc*ic + go*Ng*iq + 0,5*y1*B*Ny*iy

cu res. al taglio nd terreno di fondaz. 15,00
Y1 peso unita di volume terreno fondaz. 21,00
(o =yd*H2' sovraccarico stabilizzante 6,30
e=M/N eccentricita -0,14
B*=B - 2e larghezza equivalente 3,63

I valori di Nc, Ng e Ng sono stati valutati con le espressioni suggerite da Vesic (1975)

RELAZIONE DI CALCOLO OPERE STRUTTURALI

Nq = tg?(45 + ¢'/2)*e™9*) (1 in cond. nd) 1,00
Nc = (Nqg - 1)/tg(e") (2+m in cond. nd) 514
Ny = 2*(Ng + 1)*tg(¢") (0in cond. nd) 0,00

I valori di ic, ig e iy sono stati valutati con le espressioni suggerite da Vesic (1975)

ig=(1- T/(N+ B*c'cotge’))™ (1 incond. nd) 1,00
ic=(1-mT/ (B* cu*Nc)) 0,45
iy = (1 - T/(N + B*c'cotge’))™* --

(fondazione nastriforme m = 2)

glim

(carico limite unitario) 40,97

Nmin 1,99

FS carico limite F =qlim*B* N

Nmax 1,99

E LA PROTEZIONE CIVILE LAVORI PER RIPRISTINO DEL PROFILO DI FONDO, DELLE DIFESE SPONDALI E DEGLI
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b
Nmax

74,80  (KN/m)

76,99  (KN/m)

156,08 ( kNm/m)

-10,22 ( kNm/m)

(kPa)

(KN/m®)
(kN/m?)

-0,14 (m)
3,63 (m)

1,00 ()
045 ()

40,97  (kN/m?)

1,4
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SETTORE SICUREZZA TERRITORIALE E
PROTEZIONE CIVILE - DISTRETTO RENO RELAZIONE DI CALCOLO OPERE STRUTTURALI

CONDIZIONE SISMICA +

SPINTE DEI__ TERRENQ E DEL SOVRACCARICO SLE STRIGEO EQU

- Spinta condizione sismica +

Sstlstat = 0,5*y*(H2+H3+H4+Hd)**ka (KN/m) 60,14 60,14 72,54
Sstlsism = 0,5%y*(1+kv)*(H2+H3+H4+Hd)?*kas"-Sst1 stat (KN/m) 22,84 22,84 10,56
Ssql perm= gp*(H2+H3+H4+Hd)*kas" (KN/m) 0,00 0,00 0,00
Ssql acc = gs*(H2+H3+H4+Hd)*kas" (KN/m) 0,00 0,00 0,00
- Componente orizzontale condizione sismica +

Sstlh stat = Sstl stat*cosd (KN/m) 59,23 59,23 71,82
Sstlh sism = Sstl sism*cosé (KN/m) 22,49 22,49 10,46
Ssqlh perm=  Ssql perm*cosd (KN/m) 0,00 0,00 0,00
Ssglh acc= Ssql acc*cosd (KN/m) 0,00 0,00 0,00
- Componente verticale condizione sismica +

Sstlv stat =  Sstl stat*send (KN/m) 10,44 10,44 10,18
Sstlv sism = Sstl sism*send (KN/m) 3,97 3,97 1,48
Ssqlv perm=  Ssql perm*send (KN/m) 0,00 0,00 0,00
Ssqlv acc= Ssqgl acc*send (KN/m) 0,00 0,00 0,00
- Spinta passiva sul dente

Sp=Ysty,'(1+kv) Hd?*kps'+(2*c,*kps ™ +y1' (1+kv) kps™H2")*Hd (kN/m) 0,00 0,00 0,00
MOMEI\_ITI DE_LLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO SLE STR/GEO EQU

- Condizione sismica +

MSstl stat =  Sstlh stat * ((H2+H3+H4+hd)/3-hd) ( kNm/m) 52,81 52,81 64,04
MSstl sism=  Sstlh sism* ((H2+H3+H4+Hd)/3-Hd) ( kNm/m)) 20,05 20,05 9,33
MSst2 stat = Sstlv stat* B ( kNm/m)) 40,73 40,73 39,69
MSst2 sism =  Sstlv sism* B ( kNm/m)) 15,47 15,47 5,78
MSsql = Ssqlh * ((H2+H3+H4+Hd)/2-Hd) ( KNm/m)) 0,00 0,00 0,00
MSsg2 = Ssqlv* B ( kKNm/m) 0,00 0,00 0,00
MSp = y1*Hd>*kps'/3+(2*c1*kps ™ +y1*kps *H2")*Hd?/2 ( kKNm/m) 0,00 0,00 0,00
MOMENTI DOVUTI ALLE FORZE ESTERNE

Mfextl = mp+ms ( kNm/m) 0,00

Mfext2 = (fp+fs)*(H3 + H2) ( KNm/m) 0,00

Mfext3 = (vptvs)*(B1 +B2 + B3/2) ( KNm/m)) 0,00
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SETTORE SICUREZZA TERRITORIALE E
PROTEZIONE CIVILE - DISTRETTO RENO RELAZIONE DI CALCOLO OPERE STRUTTURALI

VERIFICA A CARICO LIMITE DELLA FONDAZIONE

Risultante forze verticali (N) Nmin Nmax

N = Pm+ Pt + vp + vs + Sstlv + Ssglv + Ps v + Ptsv + (Sowr acc) 79,74 79,74  (kKN/m)

Risultante forze orizzontali (T)
T = Sstlh + Ssqlh + fp + fs +Ps h + Ptsh - Sp 89,92 (KN/m)

Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM)
MM = M 159,68 159,68 ( kNm/m)

Momento rispetto al baricentro della fondazione (M)
M = Xc*N - MM -4,19 -4,19 ( kNm/m)
Formula Generale per il Calcolo del Carico Limite Unitrario (Brinch-Hansen, 1970)

Fondazione Nastriforme

glim = c'Nc*ic + qo*Ng*iq + 0,5*y1*B*Ny*iy

cu res. al taglio nd terreno di fondaz. 15,00 (KN/maq)
11 peso unita di volume terreno fondaz. 21,00 (KN/m®)
Qo =yd*H2' sovraccarico stabilizzante 6,30 (KN/m?)
e=M/N eccentricita -0,05 -0,05 (m)
B*=B - 2e larghezza equivalente 3,79 3,79 (m)

I valori di Nc, Ng e Ng sono stati valutati con le espressioni suggerite da Vesic (1975)

Nq = tg?(45 + ¢'/2)*e™9*) (1 in cond. nd) 1,00 )
Nc = (Nqg - D)/tg(e") (2+m in cond. nd) 514 )
Ny = 2*(Ng + 1)*tg(¢") (0in cond. nd) 0,00 )

I valori di ic, ig e iy sono stati valutati con le espressioni suggerite da Vesic (1975)

ig=(1- T/(N+ B*c'cotge’))™ (1 in cond. nd) 1,00 1,00 )
ic=(1-mT/ (B* cu*Nc)) 0,39 0,39 )
iy = (1 - T/(N + B*c'cotge’))™* -- ¢)

(fondazione nastriforme m = 2)
glim (carico limite unitario) 36,03 36,03  (kN/m?)

Nmin 1,71 >

FS carico limite F =qlim*B* N
Nmax 1,71 >

1,4
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CONDIZIONE SISMICA -

SPINTE DEI__ TERRENQ E DEL SOVRACCARICO SLE STRIGEO EQU

- Spinta condizione sismica -

Sstlstat = 0,5*y*(H2+H3+H4+Hd)**ka (KN/m) 60,14 60,14 72,54
Sstl sism = 0,5%"*(1-kv)*(H2+H3+H4+Hd)**kas-Sstl stat (KN/m) 13,33 13,33 0,87
Ssql perm= gp*(H2+H3+H4+Hd)*kas’ (KN/m) 0,00 0,00 0,00
Ssql acc = gs*(H2+H3+H4+Hd)*kas (KN/m) 0,00 0,00 0,00
- Componente orizzontale condizione sismica -

Sstlh stat = Sstl stat*cosd (KN/m) 59,23 59,23 71,82
Sstlh sism = Sstl sism*cosé (KN/m) 13,13 13,13 0,86
Ssqlh perm=  Ssql perm*cosd (KN/m) 0,00 0,00 0,00
Ssqlh acc= Ssql acc*coss (KN/m) 0,00 0,00 0,00
- Componente verticale condizione sismica -

Sstlv stat =  Sstl stat*send (KN/m) 10,44 10,44 10,18
Sstlv sism = Sstl sism*send (KN/m) 2,32 2,32 0,12
Ssqlvperm=  Ssql perm*send (KN/m) 0,00 0,00 0,00
Ssqlv acc= Ssql acc*send (KN/m) 0,00 0,00 0,00
- Spinta passiva sul dente

Sp=Y4*y,'(1-kv) Hd**kps +(2*c,*kps *+y1' (1-kv) kps™*H2')*Hd (kN/m) 0,00 0,00 0,00
MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO SLE STR/GEO EQU

- Condizione sismica -

MSstl stat =  Sstlh stat * ((H2+H3+H4+hd)/3-hd) ( kNm/m)) 52,81 52,81 64,04
MSstl sism=  Sstlh sism* ((H2+H3+H4+Hd)/3-Hd) (kNm/m) 11,71 11,71 0,76
MSst2 stat =  Sstlv stat* B ( KNm/m) 40,73 40,73 39,69
MSst2 sism = Sstlv sism* B ( kKNm/m’) 9,03 9,03 0,47
MSsql = Ssqlh * ((H2+H3+H4+Hd)/2-Hd) ( KNm/m)) 0,00 0,00 0,00
MSsg2 = Ssqlv* B ( KNm/m)) 0,00 0,00 0,00
MSp = y1*Hd**kps'/3+(2*c1*kps ™ +y1*kps *H2")*Hd?/2 ( KNm/m) 0,00 0,00 0,00
MOMENTI DOVUTI ALLE FORZE ESTERNE

Mfextl = mp+ms ( kKNm/m)) 0,00

Mfext2 = (fp+fs)*(H3 + H2) ( KNm/m) 0,00

Mfext3 = (vp+vs)*(B1 +B2 + B3/2) ( KNm/m) 0,00
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VERIFICA A CARICO LIMITE DELLA FONDAZIONE

Risultante forze verticali (N) Nmin Nmax

N = Pm+ Pt + vp + vs + Sstlv + Ssglv + Ps v + Ptsv 69,88 69,88  (kN/m)

Risultante forze orizzontali (T)
T = Sstlh + Ssqlh + fp + fs +Ps h + Ptsh - Sp 80,56 (KN/m)

Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM)
MM = M 138,56 138,56 ( kNm/m)

Momento rispetto al baricentro della fondazione (M)
M = Xc*N - MM -2,29 -2,29 (kNm/m)
Formula Generale per il Calcolo del Carico Limite Unitrario (Brinch-Hansen, 1970)

Fondazione Nastriforme

glim = c'Nc*ic + go*Ng*iq + 0,5*y1*B*Ny*iy

cu res. al taglio nd terreno di fondaz. 15,00 (KN/maq)
"1 peso unita di volume terreno fondaz. 21,00 (KN/m®)
Qo =yd*H2' sovraccarico stabilizzante 6,30 (kN/m?)
e=M/N eccentricita -0,03 -0,03 (m)
B*=B - 2e larghezza equivalente 3,83 3,83 (m)

I valori di Nc, Ng e Ng sono stati valutati con le espressioni suggerite da Vesic (1975)

Nq = tg?(45 + ¢'/2)*e™9*) (1 in cond. nd) 1,00 )
Nc = (Nqg - D)/tg(e") (2+m in cond. nd) 514 )
Ny = 2*(Ng + 1)*tg(¢") (0in cond. nd) 0,00 )

I valori di ic, ig e iy sono stati valutati con le espressioni suggerite da Vesic (1975)

ig=(1- T/(N+ B*c'cotge’))™  (1incond. nd) 1,00 1,00 )
ic = (1- mT/ (B* cu*Nc)) 0,46 046 ()
iy = (1 - T/(N + B*c'cotge’))™* -- )

(fondazione nastriforme m = 2)
glim (carico limite unitario) 41,40 41,40  (kN/m?)

Nmin 2,27 > 14

FS carico limite F =qlim*B* N
Nmax 2,27 > <
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RELAZIONE DI CALCOLO OPERE STRUTTURALI

VERIFICA ALLO STATO LIMITE ULTIMO

Verifica allo Stato Limite Ultimo

CALCOLO SOLLECITAZIONI SOLETTA DI FONDAZIONE

Reazione del terreno
ovalle = N/A+M/Wgg sezioni di verifica

omonte = N/ A- M/ Wgg

lato valle | . lato monte
A=1.0B = 39 (M) ‘ ' '
Wgg = 1.0°B¥6 = 2,54 (m®) } } }
N M cvalle csmonte al bl C 1
caso P >
[kN] [kNm] [kN/m?] [KN/m?]
statico 74,80 -10,22 15,15 23,21
74,80 -10,22 15,15 23,21
sisma+ 79,74 -4,19 18,79 22,10 omonte
79,74 -4,19 18,79 22,10 ovalle
sisma- 69,88 -2,29 17,01 18,82
69,88 -2,29 17,01 18,82
Mensola Lato Valle . m
Mensolalalo vetle Peso Proprio
Peso Proprio. PP = 7,50 (KN/m) a

Ma = 61*B1%2 + (ovalle - 61)*B1%3 - PP*B1%/2*(1kv) >I
Va= c1*Bl + (ovalle - 61)*B1/2 - PP*B1*(1kv)

ovalle ol Ma Va B1 a
caso > P t t
[KN/m?] [kN/m?] [KNm] [kN]
statico 15,15 21,97 54,03 36,50
15,15 21,97 54,03 36,50 ovalle ol
sisma+ 18,79 21,59 63,83 43,44
18,79 21,59 66,57 43,44
) 17,01 18,54 57,32 34,02
sisma-
17,01 18,54 54,58 34,02 lsw+51q
Mensola Lato Monte
PP = 7,50  (kN/'m?) peso proprio soletta fondazione
PD = 0,00 (kN/m) peso proprio dente Peso del Terrapieno
pv pm
“ Al
Nmin N maxstat N max sism
pm = 4987 29,87 49,87 (KNIm?) PP Y ¥ ¥ ¥ 3
pvb = 48,30 48,30 4830  (kN/md) b/-g lPD
pvc = 49,09 49,09 49,09  (kN/md) A
/
/
Mb=(G onte-(PVD+PP)*(1:£kV))*B52/2+(6 2D-6 o) “B5 /6 -(pm-pyb))*(1:£kv)*B5/3+ b-c BS - B5/2
-(Stv+SqV)*B5-PD*(1:kv)*(B5-Bd/2)-PD*kh*(Hd+H2/2) +Msp+Sp*H2/2 f f
4
MC =(Gmpnte-(PVE+PP)*(1£kv))*(B5/2)%/2+(5 2C-G monie) *(B5/2)°/6-(pm-pve)(1+kv)*(B5/2)%/3+
-(Stv+SqV)*(B5/2)-PD*(12kv)*(B5/2-Bd/2)-PD*kh*(Hd+H2/2)+Msp+Sp*H2/2 7 smonte

Vb=(Gmonte-(PVD+PP)*(1£kv))*B5+(52b-5 monie) *B5/2-(pM-pvb))*(1tkv)*B5/2-(Stv+Squ)-PD*(1kv)

VC=(6monte-(PVC+PP)*(1£kV))*(B5/2)+(52C-0 monte) *(B5/2)/2-(pm-pve)*(1£kv)*(B5/2)/2-(Stv+Sqv)-P D*(1:+kv)
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RELAZIONE DI CALCOLO OPERE STRUTTURALI

cmonte c2b Mb Vb c2C Mc Ve
caso
[KNm?  [kN/m?] [kNm] [kN] [kN/m?] [kNm] [kN]
statico 23,21 22,59 -5,60 -23,68 22,90 -2,42 -18,68
23,21 22,59 -5,60 -23,68 22,90 -2,42 -18,68
sisma+ 22,10 21,84 -6,06 -25,93 21,97 -2,60 -20,22
22,10 21,84 -6,06 -25,93 21,97 -2,60 -20,22
sisma- 18,82 18,68 -5,37 -22,97 18,75 -2,30 -17,91
18,82 18,68 -5,37 -22,97 18,75 -2,30 -17,91
CALCOLO SOLLECITAZIONI PARAMENTO VERTICALE DEL MURO
Azioni sulla parete e Sezioni di Calcolo
Mt stat= % Kagq, * v*(1tkv)*h**h/3 |
Mtsism= Y2 *y *(Kaso,lu_*(ltkv)-Kao,‘u,)*hz*hlz 0 *h/3 e
Mq =% Ka«ovizz.’(q*h2 fe—
Mext = m+f*h e
Minerzia = mel*bi*kh @ le—|
ju
Next =V ]
N ppsinerzia= ZPm*(1tkv) ]
Vt stat= % Kagg,* y*(1tkv)*h? 1
Vtsism= Y2*y *(Kasorizz.*(]ikv)'Kacnzz.)*hz N -
Spint Spint
Vq = Kaonzz*q*h Tslr?ezo Sgl\rraaccarichi
Vext = f
Vinerzwa =z Pmi*kh
condizione statica
sezione h Mt Mq Mex Miot Next Npp Niot
[m] [KNm/m] [KNm/m] [kNm/m] [KNm/m] [kN/m] [kN/m] [KN/m]
d-d 2,30 43,65 0,00 0,00 43,65 0,00 17,25 17,25
e-e 1,73 18,41 0,00 0,00 18,41 0,00 12,94 12,94
f-f 1,15 5,46 0,00 0,00 5,46 0,00 8,63 8,63
g-g 0,58 0,68 0,00 0,00 0,68 0,00 4,31 4,31
sezione h vt vq Veu Vio
[m] [KN/m] [kN/m] [kN/m] [KN/m]
d-d 2,30 56,93 0,00 0,00 56,93
e-e 1,73 32,02 0,00 0,00 32,02
f-f 1,15 14,23 0,00 0,00 14,23
g-g 0,58 3,56 0,00 0,00 3,56
condizione sismica +
sezione h Mt stat Mt sism Mq Mext Minerz\a Mtol Nex\ Nppﬂnerzia Nlol
[m] [KNm/m] [KNm/m] [KNm/m] [KNm/m] [KNm/m] [KNm/m] [KN/m] [KN/m] [KN/m]
d-d 2,30 33,57 12,95 0,00 0,00 2,66 49,18 0,00 18,41 18,41
e-e 1,73 14,16 5,46 0,00 0,00 1,50 21,12 0,00 13,80 13,80
f-f 1,15 4,20 1,62 0,00 0,00 0,66 6,48 0,00 9,20 9,20
g-g 0,58 0,52 0,20 0,00 0,00 0,17 0,89 0,00 4,60 4,60
sezione h Vt stat Vt sism Vq Vex& Vmevzia Vlo&
[m] [KN/m] [KN/m] [KN/m] [KN/m] [KN/m] [KN/m]
d-d 2,30 43,79 16,89 0,00 0,00 2,31 62,99
e-e 1,73 24,63 9,50 0,00 0,00 1,73 35,86
f-f 1,15 10,95 4,22 0,00 0,00 1,16 16,33
g-g 0,58 2,74 1,06 0,00 0,00 0,58 4,37
condizione sismica -
sezione h Mt stat Mt sism Mq Mext Mlnerzwa Mtol Next Nnuﬂnerzla Nlol
[m] [KNm/m] [KNm/m] [KNm/m] [KNm/m] [KNm/m] [KNm/m] [KN/m] [KN/m] [KN/m]
d-d 2,30 33,57 7,56 0,00 0,00 2,66 43,79 0,00 16,09 16,09
e-e 1,73 14,16 3,19 0,00 0,00 1,50 18,85 0,00 12,07 12,07
f-f 1,15 4,20 0,94 0,00 0,00 0,66 5,81 0,00 8,05 8,05
g-g 0,58 0,52 0,12 0,00 0,00 0,17 0,81 0,00 4,02 4,02
sezione h Vt stat Vt sism Vq Vex& Vmevzia Vlo&
[m] [KN/m] [kN/m] [kN/m] [KN/m] [kN/m] [kN/m]
d-d 2,30 43,79 9,86 0,00 0,00 2,31 55,96
e-e 1,73 24,63 5,55 0,00 0,00 1,73 31,91
f-f 1,15 10,95 2,46 0,00 0,00 1,16 14,57
g-g9 0,58 2,74 0,62 0,00 0,00 0,58 3,93
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SCHEMA DELLE ARMATURE

9_|
Pos. 5
f
wn ~ |
g g
[« o
Pos. 5 + Pos. 6
e [ |
Pos. 4
© o) © ‘ Pos. 3 ‘
P A
g 8 <]
8l ¢ o] | ‘ ‘
I I I
! ! ! \ Pos. 2 |
! ! ! \ Pos. 1 |
S P ——
a| bj c|
Pos. 1 + Pos. 1
Pos. 2
ARMATURE
| pos n°/ml ¢ Il strato | pos n°/ml 0] Il strato |
1 5,0 20 5 5,0 12
2 O 6 O
3 7 5,0 20 Calcola
4 5,0 12 8 O
9 ([l
VERIFICHE a-a pos 1-2-3-4
b-b pos 1-2-3-4
c-c pos 1-4
Af d-d pos 5-6-7-8-9
h e-e pos 5-6-7-8-9
Af f-f pos 5-7-8
g-g pos 5-7
| |
T T
b=10m
_|_Sez. M N h Af A'f Mu
0 (kNm) (kN) (m) (cm’) (cm?) (kNm)
a-a 66,57 0,00 0,30 15,71 5,65 139,15
b-b -6,06 0,00 0,30 5,65 15,71 59,11
c-c -2,60 0,00 0,30 5,65 15,71 59,11
d-d 49,18 18,41 0,30 15,71 5,65 141,04
e-e 21,12 13,80 0,30 15,71 5,65 140,57
f-f 6,48 9,20 0,30 15,71 5,65 140,10
g-9 0,89 4,60 0,30 15,71 5,65 139,62
(M- iviF tende e Tiore di intradosso, M- tende le fibre di estradosso)
Sez. Vg h Vg g staffe iorizz. i vert. 0 Vrsd
() (kN) (m) (kN) (mm) (cm) (cm) ©) (kN)

a-a 43,44 0,30 147,81 10 20 20 21,8 432,18 Armatura a taglio non necessaria
b-b 25,93 0,30 120,73 10 20 20 21,8 432,18 Armatura a taglio non necessaria
c-c 20,22 0,30 120,73 10 20 20 21,8 432,18 Armatura a taglio non necessaria
d-d 62,99 0,30 150,11 10 20 20 21,8 432,18 Armatura a taglio non necessaria
e-e 35,86 0,30 149,54 10 20 20 21,8 432,18 Armatura ataglio non necessaria
f-f 16,33 0,30 148,96 10 20 20 21,8 432,18 Armatura a taglio non necessaria
g-g 4,37 0,30 148,39 10 20 20 21,8 432,18 Armatura a taglio non necessaria
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VERIFICA A FESSURAZIONE
condizione Frequente
Sez. M N h Af Af oC of wk Wamm
) (kNm) (kN) (m) (cm?) (cm?) (Nmm?)  (N/mm?) (mm) (mm)
a-a 40,54 0,00 0,30 15,71 5,65 4,01 117,28 0,098 0,300
b-b -4,53 0,00 0,30 5,65 15,71 0,66 34,94 0,044 0,300
c-c -1,92 0,00 0,30 5,65 15,71 0,28 14,78 0,019 0,300
d-d 33,57 17,25 0,30 15,71 5,65 3,36 91,69 0,076 0,300
e-e 14,16 12,94 0,30 15,71 5,65 1,43 36,92 0,030 0,300
f-f 4,20 8,63 0,30 15,71 5,65 0,43 9,49 0,008 0,300
g-g9g 0,52 4,31 0,30 15,71 5,65 0,05 0,39 0,000 0,300
(n.b.: M+ tende le fibre di intradosso, M- tende le fibre di estradosso)
condizione Quasi Permanente

Sez. M N h Af Af oC of wk Wamm

() (kNm)  (kN) (m) (cn) (cn?)  (Nmm)  (Nmm) | (mm)  (mm)
a-a 40,54 0,00 0,30 15,71 5,65 4,01 117,28 0,098 0,400
b-b -4,53 0,00 0,30 5,65 15,71 0,66 34,94 0,044 0,400
c-c -1,92 0,00 0,30 5,65 15,71 0,28 14,78 0,019 0,400
d-d 33,57 17,25 0,30 15,71 5,65 3,36 91,69 0,076 0,400
e-e 14,16 12,94 0,30 15,71 5,65 1,43 36,92 0,030 0,400
f-f 4,20 8,63 0,30 15,71 5,65 0,43 9,49 0,008 0,400
g-g 0,52 4,31 0,30 15,71 5,65 0,05 0,39 0,000 0,400

(n.b.: M+ tende le fibre di intradosso, M- tende le fibre di estradosso)
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VERIFICA TENSIONI DI ESERCIZIO

Condizione Statica

Sez. M N h Af A'f oC of |
(-) (kNm) (kN) (m) (cm?) (cm?d) (Nmm?)  (Nfmm?) |
a-a 40,54 0,00 0,30 15,71 5,65 4,01 117,28
b-b -4,53 0,00 0,30 5,65 15,71 0,66 34,94
c-cC -1,92 0,00 0,30 5,65 15,71 0,28 14,78
d-d 33,57 17,25 0,30 15,71 5,65 3,36 91,69
e-e 14,16 12,94 0,30 15,71 5,65 1,43 36,92
f-f 4,20 8,63 0,30 15,71 5,65 0,43 9,49
g-g 0,52 4,31 0,30 15,71 5,65 0,05 0,39
Condizione Sismica
Sez. M N h Af A'f oc of |
) (kNm) (kN) (m) (cm?) (cm?d) (Nmm?)  (Nfmm?) |
a-a 63,83 0,00 0,30 15,71 5,65 6,32 184,64
b-b -6,06 0,00 0,30 5,65 15,71 0,88 46,77
c-cC -2,60 0,00 0,30 5,65 15,71 0,38 20,05
d-d 49,18 16,09 0,30 15,71 5,65 4,90 137,18
e-e 21,12 12,07 0,30 15,71 5,65 2,11 57,30
f-f 6,48 8,05 0,30 15,71 5,65 0,66 16,24
g-g 0,89 4,02 0,30 15,71 5,65 0,09 1,40

(n.b.: M+ tende le fibre di intradosso, M- tende le fibre di estradosso)

Tensioni limite (tensioni ammissibili)

condizioni statiche

Oc

Of

condizioni sismiche

Oc

Ot

11
260

11
260

Mpa
Mpa

Mpa
Mpa
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Si evidenzia che in tutte le verifiche svolte non si € tenuto conto del fatto che la soletta di
fondazione di base verra tassellata lungo tutto il suo perimetro ai muri in c.a. esistenti.
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10. Verifica grigliato

Per il calcolo del grigliato da porre sopra la passarella metallica che corre lungo il bordo delle
camere si utilizzano i seguenti schemi tabellari di calcolo:

TABELLA DI PORTATA GRIGLIATO

Classe 1 - folla compatta (portata pedonale) - secondo UNI 11002-1

* D.M. 14 gennaio 2008 - 3.1.4 - tabella 3.1.11 - Categoria E

*  Carico dinamico 600 daN/m?

*  Materiale acciaio S235JR - Sigma snervamento= 23,5 daN/mm? - Sigma confronto= 22,38 daN/mm?
¢ Freccia max. 5 mm

*  Freccia max. 1/200 di Ln

Tabella parte 1

" " " @ % " © “ “ m
Ln= lut massima tra gli appoggi (mm) - f= freccia elastica (mm)

Ln I Lo ! tn % Ln I tn / Ln b tn i Ln f Ln 7 tn i
20x2 128 5,00 1045 500 1013 500 933 485 894 446 842 421 815 406 807 40 i 370 633 296

1335 500 1235 500 197 500 500 1087 500 1039 500 1014 500 1007 500 926 a8 792 n
30x2 1531 500 1417 500 13713 500 1287 500 1247 5.00 na 500 163 500 1154 500 1082 500 950 48
35x2 1718 5,00 1590 5,00 1541 500 1445 500 1400 500 133 500 1306 500 1296 500 1215 500 1098 500
40x2 1900 500 1758 500 1704 500 1597 500 1547 500 14 500 1443 500 1432 500 1343 500 1214 500
45x2 2075 5,00 1920 500 1861 500 1745 500 1690 5,00 1615 500 1577 500 1565 500 1467 500 1326 500
50x2 246 5,00 2078 500 2014 500 1888 500 1829 500 1741 5,00 1706 500 1694 500 1588 500 1435 500
25x3 1478 500 1367 500 1325 500 1242 500 1203 500 1150 5,00 nz 5,00 114 5.00 1045 500 26 462
30x3 1694 500 1568 5,00 1518 500 1425 500 1380 500 1318 500 1287 500 1218 500 1198 500 1082 500
3Hx3 1902 500 1760 500 1706 500 1599 500 1549 500 1480 5,00 1445 500 1434 5,00 1345 500 1215 500
40x3 2102 500 1845 500 1885 500 1768 500 1mz 500 1636 500 1597 500 1585 500 1486 500 1343 500
46x3 229% 5,00 025 5,00 2080 500 1831 5,00 1870 5.00 1787 5,00 1745 5,00 1732 5,00 1624 500 1467 5,00
50x3 2485 5,00 2300 500 2228 500 2090 500 2024 500 1934 500 1888 500 1874 500 1757 500 1588 5.00
60x3 2850 500 2637 5,00 2556 500 23% 500 2321 500 21 500 2165 5,00 2148 5,00 2015 500 1821 500
70x3 3199 5,00 2960 5,00 2869 500 26% 500 2605 499 2489 5,00 2430 500 2412 5,00 2262 500 2044 5.00
80x3 3536 5,00 2n 500 m 500 2973 500 2880 500 2151 5,00 2687 500 2667 500 2500 500 2259 500

Si prevede di utilizzare un grigliato avente le seguenti caratteristiche:

Grigliato elettroforgiato realizzato in acciaio S235 JR secondo UNI EN 10027-1 zincato a caldo
a norme UNI EN ISO 1461 con collegamento in quadro ritorto, con maglia 22 x 76 mm e piatto
portante 25 x 2 mm.

franco pannelli-telaio franco pannelli-telaio

franco tra pannelli franco tra pannelli

l luce netta | | luce netta ' ‘ luce netta |

Dalla tabella precedente risulta che il grigliato delle caratteristiche previste in progetto € in grado
di garantire la portanza di un carico pari a 600 Kg/mq su una luce netta massima pari a 1.123 m.
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Dall'immagine seguente risulta che la luce netta prevista in progetto € pari a 1.03 m dunque
risulta adeguata, tenendo conto anche del fatto che il carico considerato, a favore di sicurezza,
risulta molto elevato.

11. Verifica travi metalliche

Si riporta nellimmagine seguente la disposizione delle travi metalliche previste per la
realizzazione del ballatoio perimetrale su cui verra posto un grigliato metallico delle caratteristiche
sopra definite.
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Per tutte le travi e previsto I'uso di un unico profilo: HEA200 acciaio S235J0
Sul bordo, ancorato ai muri in c.a., & previsto I'uso di UPN200 acciaio S235J0

A favore di sicurezza si svolge un calcolo semplificato considerando i seguenti tratti come travi
in semplice appoggio: tratto AC, tratto CD, tratto BF, tratto EG; il tratto GH si considera con uno
schema a mensola. Esecutivamente & previsto che il tratto AD e EH siano travi uniche.

Si riporta il calcolo svolto per il tratto CD che risulta quello piu sollecitato vista la relativa
lunghezza apri a 8 metri.

G1: Peso trave HEA200: 42.3 Kg/m = 0.423 KN/m g = 0.423 KN/m
G2: Peso grigliato: 23 Kg/mg = 0.23 KN/mq g =0.23*(1.2m/2) = 0.138 KN/m
G2: Peso parapetto: 25 Kg/mg H=1m g =0.25*1= 0.25 KN/m
g = 0.388 KN/m
Q1: Carico accidentale: 600 Kg/mqg = 6 KN/mq g = 6*(1.2m/2) = 3.6 KN/m

Di seguito il diagramma dei momenti e dei tagli della trave nella condizione SLU:

B Diagramma Momenti - ] X 3 Diagramma Tagli — O X
ile - L=8m-SL 1 - p
i e e L=Bm-SLU -
cala mumenlﬁ 1:10 - Sellecitazioni SLU IcealaLiangll-'ﬁ:!l'lﬂ'l— Sollecitazioni SLU
Q il 52,28 !
M 3% ExTS
AXE 25,13
T maxd 95,13 §

o

Segue la verifica a flessione e taglio della trave:
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VERIFICA DI ASTE SEMPLICI INFLESSE IN ACCIAIO

Normativa: D.M. 14.01.2008, Circ. 02.02.2009 n. 617 e UNI EN 1993-1-1:2005 (EC3)

DATI GENERALI

PROPRIETA' MECCANICHE DEL MATERIALE

Proprieta meccaniche dell'acciaio
Normativa di riferimento del tipo di acciaio : UNI EN10025-2 NTC 1341

Designazione alfanumerica del tipo acciaio : §$235 NTC 113.4.1- Tab. 113X

. Acciainon legatiper

. N . NTC 113.4.1-Tab. 3.IX
impieghi strutturali.

Descrizione del tipo di acciaio

Tipo di profilato : Sezione aperta NTC 1134.1- Tab. 113.X
Spessore nominale dell'elemento : t <40 mm NTC 134.1-Tab. 131X
Tensione caratteristica di snervamento fu = 235 N/mm?  |[NTC 1134.1- Tab. 1L3.X
Tensione caratteristica di rottura fg = 360 N/mm?  |[NTC 134.1- Tab. 13.1X
Modulo di elasticita normale (di Young) E = 210000 N/mn?  |NTC 11341
Coefficiente di Poisson v=03 - NTC 1341

Modulo di elasticita trasversale G = 80769 N/mn?  |NTC 11341

Densita p = 7850 kg/m® _|NTC 1341
COEFFICIENTI DI SICUREZZA PER LA RESISTENZA E LA STABILITA'

Resistenza delle sezioni di classe 1-2-3-4 o = 1,05 - NTC 42411-Tab.42V
Resistenza allinstabilita delle membrature ym = 1,05 - NTC 42411-Tab.42V
Resistenza delle sezioni tese indebolite dai fori e = 1,25 - NTC 42411-Tab.42V
GEOMETRIA DELL'ASTA

DATI GEOMETRICI E STATICI DELLA SEZIONE
Tipologia e designazione del profilato

Tipologia della sezione : laminata

Designazione del profilato : HE200 A

Opere sicuramente protette contro la corrosione™ . sI NTC 4291
0 non esposte agli agenti atmosferici

Spessore minimo del profilato : 3,0 mm VERIFICA
Descrizione della tipologia di profilato : Profili H ad ali larghe
Caratteristiche geometriche principali

Altezza della sezione trasversale h =190,0 mm

Larghezza della sezione trasversale b = 200,0 mm

Spessore dellanima ty = 6,5 mm

Spessore delle ali t = 10,0 mm

Raggio di raccordo r=18,0 mm

- o= mm

- rn o= mm

Altezza della porzione saldabile d =134,0 mm

Area della sezione trasversale A = 53,80 cn?
Caratteristiche statiche rispetto all'asse y-y

Momento d'inerzia I, =3692,00  cm'

Modulo di resistenza elastico W, = 388,60 e

Modulo di resistenza plastico W,y = 429,50 o

Raggio d'inerzia i, = 8,28 cm

Caratteristiche statiche rispetto all'asse z-z

Momento d'inerzia 1, = 1336,00 cm’

Modulo di resistenza elastico We, = 133,60 o

Modulo di resistenza plastico W,,, = 203,80 e

Raggio d'inerzia i, = 4,98 cm

Altre caratteristiche statiche

Area della sezione resistente al taglio lungo z A, = 18,08 cm? NTC 42412
Area della sezione resistente al taglio lungo y A, = 40,00 cm? NTC 42412
Momento d'inerzia torsionale I, = 20,98 cm'

Costante di ingobbamento (warping) I, = 108000 e

- C, = 0,00 o

FORATURA DELLA SEZIONE PER COLLEGAMENTI BULLONATI

Dati generali del collegamento bullonato

Presenza del collegamento bullonato : NO

- . NTC 42811
- : UN| 5592:1968
- n= -

- d-dy = mm NTC 42811
- dy = mm NTC 42811
- t = 10,0 mm

- A =0 mmé NTC 424.12
- A =0 e NTC 42412
- Afpet = m’ NTC 424.12
- : NTC 42811
- : UN| 5592:1968
- n= -

- d-dy = mm NTC 42811
- dy = mm NTC 42811
- t = 10,0 mm

- A =0 mmé NTC 424.12
- A =0 mmé NTC 42412
- Agnet = 0 m’ NTC 424.12
LUNGHEZZA E CONDIZIONI DI VINCOLO

Condizioni di vincolo nel piano xz (rif. asse y-y) . app-app -

Condizioni di vincolo nel piano xy (rif. asse z-z) : app-app -

Dist. tra due ritegni torsionali succ. nel piano xz L, = 8000 mm NTC C424132
Dist. tra due ritegni torsionali succ. nel piano xy L, = 8000 mm NTC C4.24132
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CLASSIFICAZIONE DELLA SEZIONE DELL'ASTA

CLASSIFICAZIONE DELLE PARTI DELLA SEZIONE

Parametri di calcolo

Tensione caratteristica di snervamento fy = 235 N/mm? [NTC 1134.1- Tab. 13.IX
Coefficiente & = (235/f,)°° g =1,00 - NTC 4231-Tab.4.2le4.2ll
Classificazione dell’

Altezza dellanima depurata da racc. e saldat. c =134,0 mm NTC 4231-Tab.42le42l
Spessore dell'anima ty = 6,5 mm NTC 4.23.1-Tab.4.2le4.2.l
Rapporto tra altezza e spessore c/t, = 20,6 - NTC 4.231-Tab.42le4.2.l
Classificazione dell'anima per flessione Classe : 1 - NTC 423.1-Tab.42le4.2l
Classificazione delle ali

Semilarghezza delle ali dep. da racc. e saldat. c =78,8 mm NTC 4.23.1-Tab.4.2le4.2l
Spessore delle ali tr = 10,0 mm NTC 4.231-Tab.42le 4.2l
Rapporto tra semilarghezza e spessore c/te =7,9 - NTC 423.1-Tab.42le4.2l
Classificazione delle ali per flessione Classe : 1 - NTC 4.23.1-Tab.4.2le 4.2l
CLASSIFICAZIONE DELLA SEZIONE

- - = mm NTC 4.23.1-Tab.4.2.l

- - = mm NTC 4.23.1-Tab.4.2.l

- - - NTC 423.1-Tab.4.2l
Classificazione della sezione per flessione Classe : 1 - NTC 4.23.1-Tab.42lle4.2.l
VERIFICA A TAGLIO

VERIFICA DI RESISTENZA

Direzione dell'azione di taglio agente : piano dell'anima

Valore di calcolo del taglio agente Vgg = 2613 daN

Resistenza di calcolo a taglio Verg = 23362 daN NTC 4.24.12-Eq.(4.2.18)
Indice di verifica Vea/Verd =0,11 <1 NTC 424.12-Eq.(42.17)
Verifica di resistenza a taglio SODDISFATTA

VERIFICA DI STABILITA' DELL'ANIMA DELLA SEZIONE PRIVA DI IRRIGIDIMENTI

Coefficiente n n = 1,00 - NTC 42412
Necessita di verifica di stabilita dell'anima : NO - NTC 424.12-Eq.(4.2.28)

VERIFICA A FLESSIONE MONOASSIALE (RETTA)

VERIFICA DI RESISTENZA

Inflessione intorno all'asse L y-y -

Momento flettente di calcolo intorno y-y Mgg = 5226 daN'm

- Wegmn = 0,00 ot UNI EN 1993-1-5
Classificazione della sezione per flessione : Classe 1 - NTC 4231

Momento resistente di calcolo intorno y-y Mcra = 9613 daN'm |NTC 424.12-Eq.(42.13)

- : - NTC 4.2.4.12-Eq.(4.2.16)
Vea < 0.5 Verg . SI - NTC 4.24.12-Eq.(4.2.3)

- = - NTC 4.24.12-Eq.(4232)

- Myyrd = - NTC 4.24.12-Eq.(42.33)
Indice di verifica Meg/Mcrd (0 Mea/Myyra) = 0,54 <1 NTC 4.24.12-Eq.(4.2.12)
Verifica di resistenza a flessione retta SODDISFATTA

VERIFICA DI STABILITA'

Sbandamento intorno all'asse 1 zz -

Distribuzione del momento flettente : parab. - NTC 424132-Tab.42VIl
Momento flettente agente all'estremo sinistro M; =0,0 daN'm |NTC C4.24.132
Momento flettente agente allestremo destro Max = 0,0 daN'm [NTC C4.24132

Fattore correttivo k. = 0,94 - NTC 4.24.132-Tab.4.2.VIl
Coefficiente di distribuzione del momento ¥ =1,75 - NTC C4.24.13.2-Eq.(C4.2.3)
Coefficiente di vincolo nel piano xy B =1,00 -

Lunghezza di libera inflessione laterale dell'asta L., = 800 cm NTC C424.132
Momento critico elastico di instabilita torsionale M., = 16458 daN'm |NTC C424.132-Eq.(C4.2.30)
Snellezza adimensionale dell'asta X = 0,783 - NTC 4.24.132-Eq.(4.252)
Curva di instabilita : b - NTC 424.132-Tab.4.2VIl
Fattore di imperfezione o = 0,34 - NTC 4.2.4.13.1-Tab.4.2VI
Coefficiente di reale distribuzione del momento f =0,97 - NTC 4.24.132-Eq.(4.253)
Snellezza adimensionale minima dell'asta Xiro = 0,20 - NTC 424132
Coefficiente moltiplicativo B = 1,00 - NTC 424132
Coefficiente @ = 0,906 - NTC 424132

Fattore di riduzione per linstabilita st = 0,758 - NTC 4.24.132-Eq.(4.25)
Classificazione della sezione per flessione : Classe 1 - NTC 4231

Momento resistente di progetto per linstabilita My ra = 7282 daN'm [NTC 4.24.132-Eq.(4.250)
Indice di verifica Mgy/My g =0,72 <1 NTC 4.24.13.2-Eq.(4.2.49)
Verifica di stabilita a flesso-torsione SODDISFATTA

pag. 64
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Verifica a deformazione della trave (condizione SLE rara):

B Diagramma Momenti — O et

File : L=Bm-5LU -
Scala momenti 1:10 - Sellecitazioni SLE - Rara
Scala Frecece 1:0,05

M min 0 0

I max 35,28

R max 1764 17,64
O _rmin rrh 3,244
f max 3,03E-02

f min 5,58E-03

La freccia massima della trave, riportata nellimmagine soprastante, risulta inferiore a 1/200
della luce, di conseguenza si ritiene adeguata agli usi previsti.
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Il profilo risulta collegato con tasselli ai muri in c.a.

G1:

Peso trave UPN200: 25.3 Kg/m = 0.253 KN/m
G2: Peso grigliato: 23 Kg/mg = 0.23 KN/mq

Q1: Carico accidentale: 600 Kg/mqg = 6 KN/mq
g =0.253*1.3 + 0.138*1.5 + 3.6*1.5 = 5.93 KN/m
tasselli a passo 40 cm allora 2.5 tasselli al metro:

T=5.93/25=2.37 KN a tassello

q = 0.253 KN/m

Verifica dei principali collegamenti metallici
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g =0.23*%(1.2/2) = 0.138 KN/m
g =6%(1.2/2) = 3.6 KN/m

Si prevedono tasselli M10/passo 40 cm — profondita di ancoraggio 120mm

HIT-HY 200-A con barre filettate HIT-Z

Carichi raccomandati®: calcestruzzo C 20/25 - f, e = 25 N/mm?

Dimensione ancorante M8 M12 M6
Trazione N, HIT-Z [kN] 11,4 g, 259 420 58,1
Calcestruzzo non fessuralo =
Taglio V. HIT-Z [kN] 6,9 | 109 | 15,4 274 41,7
Trazi [ HIT-Z 10,0 14,6 19,8 29,9 41,4
Calcestruzzo fessurato ra.cpne [kN)
Taglio V. HIT-Z [kN] 6,9 10,9 154 274 41,7
d) Con coefficiente globale di sicurezza y = 1,4. | coefficienti parziali di sicurezza per le azioni dipendono dal tipo di carico e devono essere desunti dalle normative nazionali.
N.B. Le indicazioni sopra rip sono da id i valide qual siano r tutte le inf zioni riportate nella sched: ica del prod
che il cli e a i ed ad
Dettagli di posa
Dimensione ancorante M3 M10 M12 Mi16
Diametro punta trapano d, [mm] 10 12 14 18 22
Profoncita cffcttiva di ) N [MM] 60 60 60 96 100
on va di ancoraggio
: va i ancoraggl h [mm] 100 120 150 200 220
Spessore minimo del maleriale base P [mm] Neam + 60 mm Pngm + 100 mmi
Ancorante prei lato: Diametro foro sulla piastra d, = [mm] 9 12 14 18 22
Ancorante passante: Diametro foro sulla piastra d,= [mm] 11 14 16 20 24
Coppia di serraggio Tinst [Nm] 10 25 40 80 150

N.B. Per maggiori informazioni sulla corretta posa fare riferimento alla scheda tecnica.
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Collegamento bullonato tra 2 profili HEA200: di seguito immagini del collegamento
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La trave, a favore di sicurezza, € stata calcolata in semplice appoggio, di conseguenza si
considera che sul collegamento agisca esclusivamente una forza di taglio che dai calcoli risulta

pari a 14KN. La verifica del collegamento é riportata di seguito considerando 4 M12 classe 8.8

UNIONI SOLLECITATE A TAGLIO - Forza baricentrica

VERIFICA (NTC 2018 punto 4.2.8.1)

v o v INPUT
= 37 '
v Classe acciaio | EN10210 - 5235 H [ ciasse ouoni |5 ~| Scelta  del bulloni| 12 -
Definizione dell'azione [
V= 14000([N] Spessori collegati Distanze [mm]
= 10|[mm] e = 25 i = 100]
v v Definizione della geometria dell unione = 10}(mm] e= 25) 2= 120
= = Unione normale Unione allo allo SLU
db; 78.10|[mm] Fuga < Fure 350000 < 3237120 Verificato Fuga<Foma 3500.00 = 15449 89 Verificato
Fugs < Fops I 350000 < 55384 62 Verificato Fugs < Fers 3500,00 < 55384.62 Verificato
Vs < Varr 1 s Y 1400000 < 49776340 Verificato V < Npsyps 14000,00 < 27448000 | Verificato
Unione allo allo SLE
QUTPUT - Forza agente sui singoli bulleni Fygs < Fspa M 350000 < 17556,69 Verificato La verifica di un modello di resistenza si considera soddisfatta se tutte le
Fues < Fugs Al 350000 < 3237120 Verificato verifiche indicate per tale modello sono soddisfatte
Fbi = 3500 [N] Forza agente su ogni singolo bullone dell'unione Fues < Fopa N 3500.00 <  55384.62 Verificato

Torna al Menu Principale

A\

Promozione Acciaio
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La trave, a favore di sicurezza, é stata calcolata in semplice appoggio, di conseguenza si
considera che sul collegamento agisca esclusivamente una forza di taglio che dai calcoli risulta
pari a 21KN. La verifica del collegamento é riportata di seguito considerando 4 M12 classe 8.8 —
profondita di ancoraggio 110 mm

Considerando la tabella sottostante si rileva come il collegamento risulta verificato.

HIT-RE 500 V4 con barre filettate HAS-U

V// /oYY,
”,
o [/
'7/
Y iz
ht——of=L tfix
Carichi raccomandati ® - Per fori eseguiti in rotopercussione, con la punta cava, e carotati in combinazione con l'irruviditore ®
Addizionali dati
ETA-20/0541, rilasciata il 2020-11-21 tecnici Hilti
Dimensione ancorante M8 M10 M12 Mi6 M20 M24 M27 M30 M33 M36 M39
HAS-U5.8 [kN] 8,6 13,8 20,0 32,7 51,9 713 87,1 104 101 117 133
: HAS-U88 [kN] | 138 20,0 27,0 32,7 51,9 71,3 87,1 104 101 117 133
Trazione N,
HAS-U A4 [kN] 9,9 15,7 22,5 32,7 51,9 71,3 57,4 70,2 86,7 102 122
Cal S HAS-UHCR [kN] | 138 20,0 27,0 32,7 51,9 713 87,1 104 101 117 133
HAS-U5.8 [kN] 51 8,6 12,0 223 349 50,3 65,7 80,0 99,4 117 139
Taglio Ve HAS-U88 [kN] 8,6 13,1 19,4 36,0 56,0 80,6 105 128 159 187 223
HAS-U A4 [kN] 6,0 92 13,7 25,2 39,4 56,8 34,5 42,0 52,2 61,2 732
HAS-U HCR [kN] 8,6 13,1 19,4 36,0 56,0 50,6 65,7 80,0 62,1 72,9 87,1
HAS-U5.8  [kN] 7,2 12,1 18,9 22,9 36,3 49,9 61,0 72,7 - = -
Trazione N, HAS-U8.8 [kN] 7.2 12,1 18,9 22,9 36,3 49,9 61,0 72,7
HAS-U A4 [kN] 7.2 12,1 18,9 22,9 36,3 49,9 57,4 70,2
HAS-U HCR [kN] 7.2 12,1 18,9 22,9 36,3 49,9 61,0 72,7
Calcestruzzo fe
HAS-U5.8 [kN] 5.1 86 12,0 223 349 50,3 65,7 80,0
Taglio V. HAS-U88 [kN] 8,6 13,1 19,4 36,0 56,0 80,6 105 128
= HAS-U A4 [kN] 6,0 92 13,7 252 39,4 56,8 34,5 42,0
HAS-U HCR  [kN] 8,6 13,1 19,4 36,0 56,0 50,6 65,7 80,0
a) Con coefficiente parziale di sicurezza globale per I'azione y = 1,4. | fattori di sicurezza parziali per I'azione dipendono dal tipo di carico e devono essere presi da
normative nazionali.
b) Lirruviditore & disponibile per i di di M16-M30.
N.B. Le indicazioni sopra riportate sono da i valide qualora siano i tutte le ip nella scheda tecnica del prodotto
che il cliente & tenuto a consultare ed adottare.
Dettagli di posa
ETA-20/0541, rilasciata il 2020-11-21 m' ici Hilti SR
Dimensione ancorante M8 Mi0 Mi2 Mi6 M20 M24 M27 M30 M33 M36 M39
Profondita di ancoraggio [mm] 80 90 110 125 170 210 240 270 300 330 360
Spessore del materiale base [mm] 110 120 140 161 214 266 300 340 374 410 444




